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“... Há apenas alguns séculos, um mero segundo de tempo cósmico, não sabíamos nada de onde ou quando 
estávamos. Ignorantes em relação ao resto do Cosmos, habitávamos em um tipo de prisão, um pequeno Universo cercado 
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acredite em nada só porque você quer. Acreditar em algo não faz com que seja verdade. Teste ideias pela prova obtida após 
observações e experiências, se uma ideia preferida não passar por um teste bem elaborado, está errada! Esqueça. Siga a 
prova, aonde quer que ela leve e se não houver prova, não julgue. E talvez a regra mais importante de todas. Lembre-se, 
você pode estar errado. Até os melhores cientistas já erraram em algumas coisas. Newton, Einstein e todos os outros 
grandes cientistas da História, todos cometeram erros. Mas é claro! Eles eram humanos. A ciência é um jeito de não 
enganarmos a nós mesmos e aos outros ...” 




Usinas de açúcar e etanol produzem vinhaça e palha de cana-de-açúcar no processo 
produtivo e estes resíduos poderiam ser reaproveitados por meio da tecnologia de co-digestão 
anaeróbia para produção de biogás (metano e hidrogênio, principalmente). Neste estudo foi 
avaliado o efeito do pré-tratamento com ultrassom na composição do biogás obtido a partir de 
reatores anaeróbios com palha de cana-de-açúcar, vinhaça e lodo nas condições termofílicas 
(55 ºC) e regime semí-contínuo. Os pré-tratamentos aplicados sobre a palha de cana-de-açúcar 
e vinhaça com ultrassom foram: (a) potência de 150 W, frequência de 37 kHz e 30 min de 
aplicação (pré-tratamento 1) e (b) 800 W, 19 kHz e 15 min (pré-tratamento 2). Os ensaios de 
digestão anaeróbia utilizando a matéria-prima que foi processada com os pré-tratamentos 1 e 2, 
foram realizados paralelamente em reatores controle sob as mesmas condições. Todos os 
ensaios tiveram 48 dias de duração, sendo os seguintes parâmetros de controle do processo: 
sólidos, pH, alcalinidade, demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio amoniacal, 
concentração de ácidos graxos voláteis (AGV) e composição de biogás. O principal resultado 
observado foram as diferenças significativas na composição do biogás entre os ensaios pré-
tratamento 1 e 2 e seus respectivos controles. Observou-se que ambos os reatores do pré-
tratamento 1 apresentaram um aumento crescente e contínuo na concentração de metano (60 a 
80%) entre os dias 10 e 40, aproximadamente, por outro lado, ambos reatores do pré-tratamento 
2 apresentaram maiores concentrações de hidrogênio (superiores a 30%) durante a maior parte 
do processo. Também foram observados valores de pH ligeiramente mais elevados nos reatores 
com a matéria-prima que recebeu o pré-tratamento 1 com ultrassom em comparação ao seu 
controle. No caso da alcalinidade, o pré-tratamento 2 se estabilizou em valores inferiores aos 
observados para o seu controle e para o pré-tratamento 1 e seu controle. Em termos de 
nitrogênio amoniacal, resultados similares foram observados para os dois pré-tratamentos. Em 
relação a DQO, o pré-tratamento 1 apresentou valores estáveis, observando-se uma redução nos 
valores somente após o dia 32 do experimento, contrariamente ao esperado, ambos reatores do 
pré-tratamento 2 apresentaram valores estáveis de DQO a partir do dia 21. Quanto à 
concentração de AGV, observou-se uma maior concentração de ácido butírico em relação aos 
outros ácidos em todos os reatores, porém o pré-tratamento 1 favoreceu a produção de uma 
menor quantidade deste ácido. As análises de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
mostraram, em ambos pré-tratamentos 1 e 2, imagens com desgaste superficial da palha de cana 
no final do experimento. Pode-se concluir que a co-digestão de palha de cana-de-açúcar e 
vinhaça nas condições termofílicas (55 ºC) foram favoráveis para a produção de metano e 
 hidrogênio de forma eficiente e que o principal efeito da aplicação de ultrassom foi sobre a 
composição de biogás formado.  
Palavras chaves: Co-digestão anaeróbia termofílica; Hidrogênio; Metano; 




Sugar and ethanol industries produce vinasse and sugarcane straw in their 
productive processes. These residues could be reused by means of the technology of anaerobic 
co-digestion for production of biogas (methane and hydrogen, mainly). In this study were 
evaluated the effects of pretreatments assisted by ultrasound on biogas composition obtained 
from anaerobic reactors using sugarcane straw, vinasse and sludge under thermophilic 
conditions (55 °C) and a semi-continuous regime. The pretreatments applied on the sugarcane 
straw and vinasse with ultrasound were: (a) power of 150 W, frequency of 37 kHz and 30 min 
of prossessing time (pretreatment 1); and (b) 800 W, 19 kHz and 15 min (pretreatment 2). 
Anaerobic digestion tests using the raw material that was processed with the pretreatments 1 
and 2 were performed in parallel with the control reactors under the same conditions. All tests 
had 48 days long, with the following parameters of process control: solids, pH, alkalinity, 
chemical oxygen demand (COD), ammoniacal nitrogen, concentration of volatile fatty acids 
(VFA) and biogas composition. The main result observed was the significant differences in the 
composition of biogas between pretreatment tests 1 and 2, and their respective controls. It was 
observed that both reactors of the pretreatment 1 showed a continuous increase and a growing 
concentrations of methane (60 to 80%) between days 10 and 40, approximately. On the other 
hand, both reactors of the pretreatment 2 had presented greater hydrogen concentrations (upper 
30%) during most of the process. Were also observed slightly higher pH values in the reactors 
with the raw material that received pretreatment 1 using ultrasound in comparison to your 
control. In the case of alkalinity, the pretreatment 2 stabilized at values lower than those 
observed for your control and for pretreatment 1 and its control. In terms of ammoniacal 
nitrogen, similar results were observed for the two pretreatments. In relation to COD, 
pretreatment 1 presented stable values, observing a reduction in values only after 32 day of the 
experiment, contrary to expected. Both reactors with pretreatment 2 presenting stable values of 
COD from the 21 day. As to the concentration of VFA, a greater concentration of butyric acid 
in relation to other acids were observed in all reactors, but pretreatment 1 favored the production 
of a smaller amount of acid. The analysis of scanning electron microscopy (SEM) showed, in 
both pretreatments 1 and 2, images with surface wear sugarcane straw at the end of the 
experiments. It can be concluded that the co-digestion of sugarcane straw and vinasse 
thermophilic conditions (55 °C) were favourable to the production of methane and hydrogen 
efficiently and that the main effect of ultrasound application was on the composition of biogas 
obtained.  
 Keywords: Co-digestion anaerobic thermophilic; hydrogen; methane; sugarcane 
straw; ultrasound; vinasse. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
A sobrevivência das futuras gerações está condicionada ao desenvolvimento de 
processos sustentáveis que supram as crescentes necessidades energéticas do mundo sem 
prejudicar ao meio ambiente de forma irreparável. O aumento dos preços do petróleo e do gás 
chama a atenção para as limitações energéticas mundiais e, consequentemente, para a 
necessidade de aumentar o emprego de alternativas mais econômicas na produção industrial. A 
mais recente evidência científica sugere que o ritmo das mudanças climáticas é consequente 
das emissões de gases do efeito estufa, provocado pelo homem, sendo a maioria proveniente da 
queima de combustíveis fósseis; de acordo com os pesquisadores, a velocidade das mudanças 
climáticas tende a aumentar (IEA, 2008). Por isto, é necessária uma mudança nas principais 
fontes não renováveis de obtenção de energia (carvão, petróleo, urânio e gás natural), para 
fontes renováveis (hidráulica, eólica, solar, geotérmica, marítima e de biomassa). 
 
Um dos tipos mais promissores de geração de energia renovável é o 
reaproveitamento da biomassa, como a proveniente da colheita da cana-de-açúcar. A produção 
desta no mundo está distribuída em mais de 100 países, sendo que 75% da produção mundial 
está entre Brasil, Índia, China, Cuba, Tailândia, Paquistão, México e Austrália. O Brasil 
representa atualmente 35,1% da produção mundial de cana-de-açúcar (OECD/FAO, 2016). A 
cultura de cana-de-açúcar está distribuída nas cincos regiões do país, sendo que a maior 
produção está concentrada nas regiões Norte e Sudeste e o estado que possui a maior produção 
de cana-de-açúcar é São Paulo, representando mais de 60% de produção nacional (Das Neves 
et al., 2015). No Brasil a cultura de cana-de-açúcar é usada principalmente para produção de 
açúcar e álcool, mas no processo de produção são gerados outros tipos de produtos com um 
valor agregado menor em comparação ao açúcar e o etanol. Os principais subprodutos obtidos 
são a torta de filtro, que é usada como adubo; palha de cana que é queimado para geração de 
vapor; e vinhaça que é utilizado na irrigação da cana-de-açúcar devido ao alto conteúdo de 
nitrogênio, potássio e fósforo. Na safra 2009-2010 foram produzidas 166.776.801 toneladas de 
bagaço de cana no Brasil (Companhia Nacional de Abastecimento. CONAB et al., 2011). Este 
bagaço é constituído principalmente por celulose (38,59%), hemicelulose (27,89%) e lignina 
(17,79%). Durante o processo de produção de álcool são gerados entre 10 e 15 litros de vinhaça 
por cada litro de álcool produzido (Dias et al., 2015). No entanto, apenas uma parcela desta 
vinhaça é utilizada na irrigação de forma sustentável, pois o seu excesso pode ocasionar a 
contaminação do solo, por este motivo, a vinhaça é vista como um resíduo. Devido à grande 
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quantidade de geração de palha de cana e vinhaça como resíduo, a co-digestão anaeróbia é um 
processo alternativo que pode ser utilizado para produção de energia renovável, e, assim, 
representa uma alternativa para diminuir o impacto ambiental que a vinhaça ocasiona nos solos. 
 
A digestão anaeróbia é um processo de degradação de matéria orgânica em ausência 
de oxigênio molecular pela ação de microrganismos, anaeróbios ou aeróbios facultativos, que 
realizam reações biológicas, químicas e bioquímicas para obter energia em forma de ATP. 
Durante o processo de degradação da matéria orgânica é gerado dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), hidrogênio (H2), sulfeto de hidrogênio (H2S), amônia livre (NH3), ácido graxos, 
e biomassa celular (e outros compostos em quantidades menores) (Noyono, 2010). Também se 
pode definir a digestão anaeróbia como uma transformação de macromoléculas complexas, 
como proteínas, polissacarídeos e lipídios, em moléculas mais simples como CO2, ácidos 
graxos, CH4, H2 e outras moléculas em menor concentração através de diversas rotas 
metabólicas por um conjunto de microrganismos (Khanal, 2009h). 
 
A tecnologia de co-digestão anaeróbia promove a digestão simultânea de uma 
mistura homogênea de dois ou mais materiais ou resíduos. O processo adiciona aos 
microrganismos existentes uma variedade maior de substratos e substâncias biodegradáveis. A 
palavra co-digestão é utilizada para a digestão de todos os tipos de substratos mistos 
independente da sua composição (Shah, 2016). Co-digestão anaeróbia de lodo de esgoto e outra 
matéria orgânica biodegradável poderia aumentar a produção de biogás e a degradação de 
matéria orgânica (Wan et al., 2011). Outras vantagens do processo de co-digestão são a 
diminuição dos compostos tóxicos, fornecimento da capacidade buffer na mistura, aumento do 
conteúdo biodegradável e aumento da diversidade de microrganismos presentes no processo 
(Esposito et al., 2012). 
 
A literatura sugere alguns pré-tratamentos físico-químicos para processos de 
digestão anaeróbia, inclusive a co-digestão de efluentes e resíduos. Os pré-tratamentos 
favorecem a hidrólise da substância complexa, como por exemplo, irradiação, micro-ondas, 
explosão a vapor, extração com CO2 supercrítico, hidrólise alcalina, processos com solventes 
orgânicos, oxidação úmida, ozonólise, sonificação, hidrólise ácida e pré-tratamentos biológicos 
(Lawrence et al., 2009). Adicionalmente, os pré-tratamentos podem melhorar a produção de 
biogás e aumentar a eficiência dos processos enzimáticos. Contudo, a escolha do método 
depende do tipo de resíduo, assim pré-tratamentos são necessários quando o resíduo possui alto 
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teor de celulose, hemicelulose e lignina, devido à recalcitrância das moléculas (Ruggeri. B. et 
al., 2015). Pré-tratamentos que utilizam a tecnologia de ultrassom tem como finalidade a 
formação de ondas ultrassônicas longitudinais capazes de provocar o fenômeno de cavitação 
devido à formação de regiões de expansão e compressão, induzidas sobre as moléculas, onde 
as bolhas de gás formadas possuem uma maior área superficial; o que melhora 
consideravelmente os processos difusionais. Este acúmulo de energia decorrente dos ciclos de 
compressão e expansão provoca o colapso da bolha e, assim, uma onda de choque resultante 
atravessa a estrutura da amostra, exercendo um efeito mecânico que facilita sua penetração, 
além de destruir as paredes das células da matriz que liberam grandes quantidades de conteúdo 
intracelular para o meio, aumentando a transferência de compostos (Pasquel Reátegui et al., 
2014). 
 
Este trabalho teve como finalidade estudar o efeito do pré-tratamento com 
ultrassom na composição do biogás obtido a partir de reatores anaeróbios com palha de cana-






2.1 Objetivo geral  
 
Estudar o efeito do pré-tratamento assistido por ultrassom na composição do biogás 
obtido a partir de reatores anaeróbios com palha de cana-de-açúcar, vinhaça e lodo nas 
condições termofílicas (55 ºC) e regime semí-contínuo. 
 
2.2 Objetivo especifico 
 
 Avaliar diferentes condições de pré-tratamento de ultrassom sobre a palha 
de cana-de-açúcar e vinhaça; 
 Avaliar o processo de co-digestão anaeróbia de palha de cana-de-açúcar e 
vinhaça após pré-tratamento com ultrassom em condições termofílicas 
(55 °C); 
 Avaliar o processo de co-digestão através dos seguintes parâmetros: pH, 
umidade, sólidos totais, sólidos voláteis, sólidos fixos, alcalinidade 
demanda química de oxigênio, ácidos graxos voláteis e nitrogênio 
amoniacal; 
 Determinar a composição do biogás produzido durante os processos de 
digestão anaeróbia; 
 Determinar o efeito dos pré-tratamentos através de imagens da fase inicial 
e final da estrutura física da palha de cana usando Microscopia Eletrônica 




3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 Indústrias sucroalcooleiras 
 
A cana-de-açúcar pertence a um grupo de espécies de gramíneas perenes altas, do 
reino Plantea, divisão Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Poales, família poaceae, tribo 
Androprogoneae e gênero Saccharum (ver Figura 1). Nativa das regiões tropicais do sul da Ásia 
e da Melanésia e utilizadas principalmente para produção de açúcar e etanol (O'Hara et al., 
2016). A cana-de-açúcar possui caules robustos fibrosos e articulados que são ricos em sacarose 
(Santos et al., 2015). Com a cana-de-açúcar são elaborados dois produtos essenciais para 
economia mundial: o açúcar, utilizado na alimentação humana, e o álcool, utilizado nas bebidas 
alcoólicas como cachaça, o vinho e a cerveja, ou como combustível para abastecer os carros, 





Figura 1. Cultura de cana-de-açúcar ou Saccharum officinarum L. 
 
Atualmente a produção de cana-de-açúcar no mundo está distribuída em mais de 
100 países, sendo que 75% da produção mundial está distribuída em 8 países (Brasil, Índia, 
China, Tailândia, Paquistão, México, Austrália e Cuba). O Brasil representa atualmente 35,1% 
da produção mundial de cana-de-açúcar (OECD/FAO, 2016). A cultura de cana-de-açúcar está 
distribuída em cincos regiões. A maior produção está concentrada nas regiões Norte e Sudeste, 
e o estado que possui a maior produção de cana-de-açúcar é São Paulo, com mais de 60% de 
produção nacional (Das Neves et al., 2015). A Tabela 1 mostra a área total cultivada até o biênio 
2007 - 2008. Para o biênio 2020 - 2021 se estima que a área total cultivada no Brasil seja de 




Tabela 1. Distribuição geográfica de usinas e área de cultivo de cana-de-açúcar (Companhia 
Nacional de Abastecimento CONAB, 2016).  
Região Estado 






















Mato Grosso 232,75 
Mato Grosso do Sul 596,77 
Total 1.715,34 
Sudeste 
Minas Gerais 866,51 
São Paulo 4.498,3 
Rio de Janeiro 34,32 
Espírito Santo 55,50 
Total 5.454,63 
Sul 





No Brasil a cultura de cana-de-açúcar é usada principalmente para produção de 
açúcar e álcool, mas no processo de produção são produzidos outros tipos de subprodutos com 

































































Figura 2. Diagrama de fluxo do processo de produção de açúcar e álcool.
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Os principais subprodutos obtidos durante a fabricação de açúcar e etanol são torta 
de filtro, que é usada como adubo; bagaço de cana que depois é queimado para geração de 
vapor; e vinhaça, utilizada na irrigação da cana-de-açúcar, devido ao alto conteúdo de 
nitrogênio, potássio e fósforo (Costa, 2009). Entretanto, a vinhaça é produzida em excesso 
causando impacto ambiental, como a saturação do solo, lixiviação, etc., por este motivo a 
vinhaça é vista como um resíduo.  
 
Na safra 2009 - 2010 foram produzidas 166.776.801 toneladas de bagaço de cana 
no Brasil (Companhia Nacional de Abastecimento. CONAB et al., 2011). Este bagaço é 
constituído principalmente por celulose (38,59%), hemicelulose (27,89%) e lignina (17,79%) 
(ver Figura 3), logo essa matéria-prima pode ser considerada promissora na obtenção de 
produtos de alto valor agregado como metano (CH4), hidrogênio (H2) e ácido acético, entre 












Durante o processo de produção de álcool são gerados entre 10 - 15 L de vinhaça 
por cada litro de etanol produzido (Dias et al., 2015). A vinhaça é um resíduo da destilação do 
caldo de cana-de-açúcar para a produção do álcool denominada também vinhoto, calda, restilo, 
tiborna, garapão ou caxix; também pode ser definido como uma solução diluída de matéria 
orgânica e de sais minerais (Inglez et al., 1995). A vinhaça se caracteriza por ter um alto 
conteúdo de matéria orgânica, um elevado teor de sólidos em suspenção, um pH baixo (em 
torno de 3 - 4) e uma demanda bioquímica de oxigênio na faixa de 30 – 35 g/L (vinhaça 
proveniente de usinas que produzem açúcar e etanol), este último é um problema, pois para a 
neutralização é necessária uma alta quantidade de oxigênio, o qual é retirado da água (Rego et 
al., 2006). 
 
Da mesma forma que o bagaço de cana pode ser utilizado para obter produtos com 
maior valor agregado, a vinhaça pode ser também reprocessada para obter produtos com alto 
valor agregado. Atualmente processos biológicos como a digestão anaeróbia são utilizados para 
obter um biogás que pode ser usado como combustível pelo alto conteúdo de CH4 (Nogueira et 
al., 2015). A Tabela 2 mostra as principais características físico-químicas da vinhaça. 
 
Tabela 2. Caraterísticas físico-químicas da vinhaça (Nogueira et al., 2015). 
Parâmetro Valor (mg/L) 
pH (25°C) 3,64 
Sólidos totais 7.920 
Sólidos voláteis 4.340 
Demanda química de oxigênio 20.970 






3.2 Processos anaeróbios e aeróbios 
 
Os processos anaeróbios são definidos como processos biológicos nos quais a 
matéria orgânica é metabolizada em um ambiente livre de oxigênio dissolvido ou seus 
precursores (por exemplo peróxido de hidrogênio, H2O2). Exemplo de processos em 
anaerobiose são: fermentação anaeróbia, digestão anaeróbia e respiração anaeróbia. Para 
processos aeróbios são: fermentação aeróbia e respiração a aeróbia. A diferença principal entre 
um processo aeróbio e anaeróbio está relacionada ao receptor de elétrons, sendo o O2 para 
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processos aeróbios e nitritos (NO2), nitratos (NO3) ou sulfatos (SO4
2) para processos anaeróbios 




A fermentação é um processo espontâneo ou induzido que pode ser definido como 
uma série de reações bioquímicas nas quais ocorre oxidação de um composto orgânico e 
produção de ácidos, energia em forma de Trifosfato de Adenosina (ATP), álcool, dióxido de 
carbono (CO2) ou outro tipo de compostos dependendo da fermentação (Schutzenberger, 2008). 
As Equações 1, 2, 3 e 4 mostram as reações químicas das etapas de fermentação. As reações 
podem ocorrer na ausência de um receptor de elétrons externo através de rotas anaeróbias 
estritas ou facultativas (fermentação anaeróbia), gerando principalmente substâncias orgânicas 
como ácido acético, butírico, propiônico, etanol e acetona (Khanal, 2009b). Quando os 
processos de oxidação ocorrem em presença de um receptor externo (oxigênio), CO2, água e 
biomassa (fermentação aeróbia) são gerados. Em ambos casos é produzida energia em forma 
de ATP, no entanto, na fermentação anaeróbia a produção é menor (Hernandez et al., 2003). 
 
Fermentação lática 𝐶6𝐻12𝑂6 ⟶ 2𝐶3𝐻6𝑂3 + 2𝐴𝑇𝑃 Equação 1 
Fermentação alcoólica 𝐶6𝐻12𝑂6 ⟶ 2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 + 2𝐴𝑇𝑃 Equação 2 
Fermentação butanóica 𝐶6𝐻12𝑂6 ⟶ 2𝐶4𝐻8𝑂2 + 𝐶𝑂2 + 2𝐴𝑇𝑃 Equação 3 
Fermentação acética 𝐶6𝐻12𝑂6 ⟶ 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 + 2𝐴𝑇𝑃 Equação 4 
 
3.2.2 Respiração anaeróbia 
 
A respiração anaeróbia é um processo de degradação da matéria orgânica que ocorre 
na ausência de oxigênio molecular, por isto, é necessário um receptor de elétrons externo para 
conseguir degradar a matéria orgânica. Os receptores de elétrons, neste caso, poderiam ser CO2, 
SO4
2− (sulfato), ou NO3
− (nitrato), quando o receptor de elétrons é o CO2, ele é reduzido para 
CH4 através da rota de metanogênese hidrogenotrófica. Neste caso, quando o receptor de 
elétrons é o NO3
−, ele é reduzido para N2, este processo é comumente chamado desnitrificação 
(Khanal, 2009b). A Equação 5 mostra a reação química balanceada para a respiração anaeróbia. 
 





3.2.3 Digestão aeróbia  
 
A digestão aeróbia é constituída por uma série de reações bioquímicas realizadas 
por microrganismos para degradar a matéria orgânica em presença de oxigênio. Os compostos 
finais obtidos durante este processo são água, CO2, material celular e energia em forma de calor, 
mas, nas reações intermediárias são produzidos outros tipos de compostos. As Equações 6 a 12 
mostram as reações envolvidas durante todo o processo de digestão aeróbia (Turovskiy et al., 
2006). 
 
𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔â𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝑂2 ⟶ 𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 Equação 6 
𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 5𝑂2 ⟶ 4𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻4𝐻𝐶𝑂3 Equação 7 
𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 ⟶ 𝑁𝑂3 + 2𝐻
+ + 𝐻2𝑂 Equação 8 
𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 7𝑂2 ⟶ 5𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 + 𝐻𝑁𝑂3 Equação 9 
𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 4𝑁𝑂3
− + 𝐻2𝑂 ⟶ 𝑁𝐻4
+ + 5𝐻𝐶𝑂3
− + 2𝑁𝑂2 Equação 10 
2𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 11,5𝑂2 ⟶ 10𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 + 𝑁2 Equação 11 
2𝐶5𝐻7𝑂2𝑁 + 12𝑂2 ⟶ 10𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 𝑁𝐻4
+ + 𝑁𝑂3
− Equação 12 
 
Inicialmente no processo de digestão aeróbia ocorre a oxidação da matéria orgânica 
pela ação de microrganismos (ver Equação 6), resultando no crescimento da matéria celular 
(C5H7O2N). Na conversão da biomassa (ver Equação 7), o oxigênio é usado para reduzir o 
material celular produzindo dióxido de carbono, água e bicarbonato de amônio (NH4HCO3). A 
nitrificação da amônia liberada (ver Equação 8) consome dois mols de oxigênio produzindo 
nitrato, água e dois mols de ácido (H+). Portanto, a degradação completa da matéria celular 
consome 7 mols de oxigênio (ver Equação 9). Contudo, a desnitrificação pode ser realizada 
usando o oxigênio presente no nitrito, este caso é mostrado na Equação 10, onde a matéria 
celular produzida em presença de nitrato produz amônia, dióxido de nitrogênio e dois ânions 
de bicarbonato. Quando o ciclo de nitrificação-desnitrificação é finalizado, o material celular 
juntamente com o oxigênio produzem CO2, água e nitrogênio gasoso (ver Equação 11). 
Normalmente, os processos de digestão aeróbia ocorrem nitrificando parcialmente o nitrito, o 
que ocasiona que uma parte do nitrogênio continue na forma de amônia (ver Equação 12) 






3.2.4 Digestão anaeróbia 
 
A digestão anaeróbia é um processo de degradação de matéria orgânica em ausência 
de oxigênio molecular pela ação de microrganismos, anaeróbios ou anaeróbios facultativos, que 
realizam reações biológicas, químicas e bioquímicas para obter energia em forma de ATP. 
Durante o processo de degradação da matéria orgânica são gerados CO2, CH4, H2, sulfeto de 
hidrogênio (H2S), amoníaco (NH3), ácido graxos, e biomassa celular (dentre outros compostos 
em quantidades menores) (Noyono, 2010; Turovskiy et al., 2006). Adicionalmente, a digestão 
anaeróbia permite a transformação de macromoléculas complexas (como proteínas, 
polissacarídeos e lipídios) em moléculas mais simples como CO2, CH4 e H2 (e outras moléculas 
em menor concentração) através de diversas rotas metabólicas, provenientes de um conjunto de 
microrganismos (Khanal, 2009h). Boyle (1977) propôs uma equação genérica (ver Equação 13) 
que descreve a reação química global do processo de digestão anaeróbia que pode ser usada 
para a previsão dos principais compostos gerados. Entretanto, a digestão anaeróbia envolve 
diversas reações bioquímicas e rotas metabólicas complexas; e alguns dos processos que se 
apresentam durante uma digestão anaeróbia são fermentações anaeróbias, processos de 
hidrólises, respiração anaeróbia e metanogênese, entre outros, por isto, sua representação em 
uma equação estequiométrica não garante sua total descrição. A Figura 4 mostra os 
microrganismos envolvidos em um processo de digestão anaeróbia e a atuação destes em cada 
etapa. 
 






𝐶𝑂2 + 𝑑𝑁𝐻3 + 𝑒𝐻2𝑆 
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Figura 4.Esquema de digestão anaeróbia (Moraes et al., 2015) 
 
3.3 Tecnologia de digestão anaeróbia  
 
3.3.1 Aspectos microbiológicos e biotecnológicos 
 
3.3.1.1 Microrganismos fermentativos (hidrolíticas e acidogênicos) 
 
O tipo de microrganismo responsável pela primeira etapa da digestão anaeróbia 
(hidrólise e acidogênese) são os microrganismos fermentativos. Estes microrganismos podem 
ser anaeróbios estritos ou facultativos, dependendo de quem seja o receptor de elétrons. Os 
produtos finais desta etapa da digestão são: CO2, H2, álcool e ácidos graxos. Para conseguir 
estes compostos, as bactérias utilizam diversas rotas metabólicas (Noyono, 2010). As bactérias 
que se desenvolvem nos processos de digestão anaeróbia pertencem às famílias Estreptococo e 
Compostos orgânicos simples 
(Açúcares, ácidos graxos, aminoácidos) 
Ácidos voláteis orgânicos de cadeia 
longa, álcool e cetonas 
Complexo orgânico  
(Carboidrato, lipídeos, proteínas) 
CH4, CO2 




Acetogênese por bactérias produtoras de H2 Acetogênese  
Archaea metanogênica acetoclástica 
 
Archaea metanogênica hidrogenotrófica METANOGÊNES
ES 
Bactérias acetogênicas consumidoras de H2 







Enterobacter, e os gêneros mais comuns envolvidos em estes processos são Bacteroides, 
Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium, Bifidobacterium, e Lactobacillus (Khanal, 2009h). 
 
3.3.1.2 Bactérias acetogênicas 
 
As bactérias do grupo acetogênicas são responsáveis por metabolizar compostos de 
três ou mais carbonos (ácido propiônico, ácido butírico, entre outros), etanol, e alguns 
compostos aromáticos em acetato, H2 e CO2. A oxidação anaeróbia destes compostos é 
desfavorável termodinamicamente (∆G°<0, reação não espontânea) quando a pressão parcial 
de H2 é alta. No entanto, no meio de digestão existe uma relação simbiótica entre os grupos de 
bactérias produtoras de H2 (acetogênicas) e os microrganismos que consomem o H2 
(metanogênicas e acetogênicos consumidoras de H2). O H2 é consumido rapidamente pelas 
arqueias metanogênicas, o que ocasiona uma diminuição na pressão parcial de H2 gerando as 
condições termodinamicamente favoráveis para que as bactérias acetogênicas consumam 
compostos orgânicos e os transformem em acetato H2 e CO2. Este fenômeno é conhecido como 
transferência entre espécies de hidrogênio (Khanal, 2009h). 
 
3.3.1.3 Bactérias homoacetogênicas 
 
As bactérias homoacetogênicas podem ser heterotróficas ou autotróficas. As 
homoacetogênicas autotróficas utilizam uma mistura de H2 e CO2 como fonte de carbono para 
realizar a síntese celular, enquanto as bactérias homoacetogênicas heterotróficas utilizam como 
fonte de carbono compostos orgânicos como o CH4. O produto final das bactérias 
homoacetogênicas é o acetato. As bactérias Clostridium aceticum e Acetobacterium woodii são 
duas espécies mesofílicas homoacetogênicas encontradas nos lodos de esgoto, as quais tem uma 
alta eficiência termodinâmica, como resultado, não há acumulação de H2 e CO2 durante o 
crescimento em compostos de mais de três moléculas de carbono (Khanal, 2009h; Lawrence et 
al., 2009). 
 
3.3.1.4 Arqueias metanogênicas 
 
O metano produzido durante a digestão anaeróbia é o produto final da redução do 
H2 e CO2 pelas metanogênicas. A produção de metano é feita por meio de três rotas metabólicas 
diferentes. Na primeira rota, redução de CO2 ou metanogênese hidrogenotrófica, as arqueias 
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crescem usando como fonte de elétrons o H2. Esta rota metabólica é responsável por 28% do 
metano produzido durante toda a digestão anaeróbia. Na segunda rota, acetotrófica ou 
acetoclástica, o substrato principal são alguns compostos metanogênicos como metanol 
(CH3OH), metilamina (CH5N) e algumas vezes CO2 e H2. Estas bactérias possuem uma maior 
taxa de produção de metano, por isto são as responsáveis por 72% de metano produzido durante 
a digestão. A última rota metabólica que as arqueias metanogênicas utilizam é a metilotrófica, 
onde é catabolizado os compostos que tem o grupo metil (R-CH3) como o metanol, mono-
metila, di-metila e tetra-metila. O grupo metilo é transferido para um transportador de metilo e 
reduzido a metano. Os elétrons para esta redução de metilo podem ser obtidos por oxidação de 
uma fração dos grupos metilo em CO2 ou utilizando o H2 como um doador de elétron (Khanal, 
2009h; Stronach et al., 1986). 
 
A Tabela 3 apresenta os microrganismos que realizam as diferentes etapas da 
digestão anaeróbia. 
 
3.3.2 Fatores envolvidos nos processos de digestão anaeróbia 
 
Os microrganismos presentes no processo de digestão anaeróbia, em especial os 
metanogênicos, são altamente susceptíveis a mudanças nas condições do ambiente. Muitas 
pesquisas avaliam o desempenho de um sistema anaeróbio com base na taxa de produção de 
metano, porque a etapa da metanogênese é considerada como uma etapa limitante no processo 
de digestão anaeróbia. Algumas destas condições ambientais são temperatura, nutrientes e 




Os processos anaeróbios, semelhantemente a outros processos biológicos, 
dependem fortemente da temperatura. Para o melhor desenvolvimento do processo de digestão 
existe três faixas de temperatura, onde pode haver maior produção de algum composto de 
interesse, estas são: psicrotrófica (5 – 15 °C); mesofílica (25 – 45 °C) e termofílica (55 – 80 °C). 
A Figura 5 mostra a taxa de crescimento relativa para as arqueias metanogênicas em função da 








Conversão Tipo de bactérias 
Hidrólise  Bactérias hidrolíticas; 
Proteínas em peptídeos solúveis e 
aminoácidos; 
Clostridium, Proteus vulgaris, Peptococcus, Bacteroides e 
Vidro; 
Carboidratos em açúcares 
solúveis; 
Clostridium, Acetovibrio celuliticus, Staphylococcus, 
Bacteroides; 
Lipídeos para ácidos graxos ou 
álcoois e glicerol; 
Clostridium, Microroccus, Estafiloccocus; 
Acidogênese Bactérias acidogênicas; 
Aminoácidos para ácidos graxos, 
acetato e NH3; 
Lactobacilus, Echerichia, Stafilococus, Bacilos, Seudomonas, 
Desulfovibio, Selemonas, Sarcina, Veilinela, Streptocuccus, 
Desulfobacter, Desulforomana; 
Açúcar em produtos 
intermediários da fermentação; 
Clostridium, Eubacterium Lomosum, Streptococos; 
Acetogênese Bactérias acetogênicas; 
Ácidos graxos ou álcool para 
hidrogênio ou acetona; 
Clostridium, Sintrofomas wolfei; 
Ácidos graxos voláteis e álcool 
para acetona ou hidrogênio; 
Sintofomonas wolfei, Sintofonomas wolini; 
Metanogênese  
Metanogênicas 
redutoras de CO2; 
Hidrogêno e dióxido de carbono 
em metano; 










Figura 5. Crescimento relativo de arqueias metanogênicas psicrotróficas, mesofílicas e 
termofílicas (Khanal, 2009g). 
 
Estudos demostram que o uso de uma faixa específica de temperatura pode 
aumentar a taxa de produção de biogás, ou seja, fixando-se uma temperatura se observa um 
aumento da produção do biogás, quando comparado a um sistema com temperatura variável. 
No entanto, temperaturas superiores a 70 °C podem ter o efeito contrário e diminuir a taxa de 
produção de gás e a velocidade de decomposição do material orgânico (Lee et al., 2009; Mao 
et al., 2015; Wang et al., 2009). 
 
A digestão anaeróbia termofílica (55 - 70 °C) tem uma vantagem em relação a 
digestão anaeróbia mesofílica (37 °C), pois as reações químicas dos microrganismos 
termofílicos são mais rápidas, resultando em uma maior produtividade de CH4 e H2 (Mao et al., 
2015). Diferentes estudos mostraram que a temperatura ótima para a digestão anaeróbia nos 
reatores metanogênicos e acidogênicos empregando ambas faixas de temperatura (mesofílica 
ou termofílica) são, respectivamente, 35 - 37 °C e 55 - 60 °C (Lee et al., 2009). A Tabela 4 




O desempenho da digestão anaeróbia também pode ser afetado negativamente por 
ligeiras mudanças de pH. As metanogênicas são mais susceptíveis à variações de pH em 
comparação com outros microrganismos envolvidos no processo. Os microrganismos que se 
desenvolvem no processo de digestão podem se agrupar em dois grupos, acidogênicos e 
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metanogênicos, onde as faixas ótimas de pH para cada grupo são 5,50 - 6,50 e 7,80 - 8,20, 
respetivamente. Para um cultivo misto de microrganismos a faixa ótima de pH muda para 
6,8 - 7,4. A Figura 6 mostra o comportamento de formação de CH4 com a variação do pH 
(Khanal et al., 2004).  
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Figura 6. Efeito do pH na taxa de geração de CH4 (Khanal, 2009g). 
                                                 
1 Gramas de sólidos voláteis 
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Khanal e colaboradores (2004) verificaram que o valor de pH pode mudar com o 
tempo da digestão devido aos compostos que são gerados durante o processo, mas o valor inicial 
do pH não influência nas taxas de produção de H2 e CH4. Segundo outras pesquisas realizadas, 
o fato do pH variar em função do substrato, inóculo e configuração do sistema, a metodologia 
empregada no processo de digestão pode modificar o pH, dado que cada sistema de digestão se 
comporta de forma diferente pela combinação dos fatores de temperatura, substrato e inóculo 
(Khanal et al., 2004; Wang et al., 2009). 
 
Pesquisas mostraram que uma faixa apropriada de pH pode aumentar a taxa de 
crescimento de bactérias produtoras de H2 durante a digestão anaeróbia. Embora, valores muito 
altos de pH podem diminuir a produção do mesmo (Wang et al., 2009). Como pode ser 
observado na Tabela 5 o valor ótimo de pH depende principalmente do substrato, inóculo e 
regime do sistema. 
 
Tabela 5. Valores ótimos de pH para diferentes substratos e inóculo (Wang et al., 2009). 
Inóculo Substrato 
pH Rendimento 
máximo de H2 Faixa estudada Valor ótimo 
Batelada 
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3.3.2.3 Inóculo e substrato 
 
A maioria dos cultivos puros usados na produção de hidrogênio digerem substratos 
como: glicose, xilose, amido, sacarose, biomassa, lactose, celulose, glicerol, melaço, celobiose, 
frutose, resíduos orgânicos, resíduos de indústrias de alimentos, arroz de maceração, resíduos 
líquidos, entre outros (Wang et al., 2009). Os gêneros Clostridium e Enterobacter são os mais 
usados como inóculo para produção de H2. Porém, o gênero Clostridium (bacilo, gram positivo, 
estritamente anaeróbio) é mais eficiente que o gênero Enterobacter (bacilo, gram negativo, 
anaeróbio facultativo) (Li et al., 2007). Geralmente os substratos mais empregados são 
monossacarídeos e dissacarídeos como a glicose, xilose, sacarose, lactose, entre outros. 
Contudo, trabalhar com resíduos orgânicos que oferecem uma variedade maior de substratos 
para atuação dos microrganismos pode aumentar a eficiência do processo (Wang et al., 2009). 
 
A maior parte dos microrganismos produtores de H2 são encontrados em solos, 
lodos de águas residuais, adubo e em outros ambientes semelhantes. A maior parte destes 
materiais podem ser empregados como inóculo. As misturas de microrganismos presentes nos 
lodos anaeróbios, resíduos municipais, resíduos sólidos e adubo são os tipos de inóculos mais 
empregados para a produção de metano por digestão anaeróbia. Os processos de digestão 
anaeróbios empregam principalmente cultivos mistos (lodos, biomassa ou adubo) dadas às 
facilidades para controlar o processo e a ampla gama de substrato que os microrganismos 
podem consumir (Golkowska et al., 2013; Wang et al., 2009). 
 
Pesquisas recentes mostraram que uma quantidade adequada de substrato pode 
aumentar a produção de H2 durante a digestão anaeróbia, no entanto, nenhuma concentração 
ótima de substrato para o processo de digestão anaeróbia foi reportado. Algumas pesquisas 
propõem uma concentração de sacarose de 7,5 g DQO/L e outras de 40 g DQO/L. Wang et al. 
(2009) estudaram os substratos com estruturas complexas e verificaram que estes não são 
viáveis para os microrganismos metabolizarem, porém, alguns pré-tratamentos ajudam à 
degradação de substrato. O estudo realizado por Zhang e colaboradores (2007) mostrou que a 
acidificação de talo de milho como pré-tratamento, ajuda a aumentar a produção de hidrogênio 





3.3.2.4 Toxicidade e inibição  
 
Os microrganismos presentes na digestão anaeróbia podem ser inibidos pela 
presença de substâncias no meio de cultivo como amônia, metais pesados, compostos 
halogenados e cianeto, ou pelos produtos do metabolismo microbiano como amônia, sulfatos, 
e ácidos graxos voláteis (Stronach et al., 1986). 
 
Embora o amoníaco seja um tampão importante nos processos de digestão 
anaeróbia, o mesmo pode chegar a ser um fator inibitório para o processo se as concentrações 
forem elevadas, tais como, concentrações superiores a 4.000 mg N/L podem ser inibitórias 
(Khanal, 2009g). Amônia pode estar presente nos compostos orgânicos a serem degradados ou 
pode ser gerada durante o processo de degradação de compostos orgânicos como proteínas ou 
aminoácidos. 
 
Os sulfatos e outras formas oxidadas de enxofre são facilmente reduzidas para 
sulfuretos em condições de anaerobiose. A metionina e cisteína contêm enxofre e este pode ser 
degradado a sulfetos. Estes compostos são de importância quando o tratamento anaeróbio é 
considerado para os processos industriais que tendem a produzir grandes quantidades de 
sulfuretos nos seus fluxos de resíduos. O sulfeto deionizado (H2S) é considerado mais tóxico 
para os metanogênicos do que a forma ionizada (HS-) (Stronach et al., 1986). 
 
Os metais pesados solúveis como Cromo, Níquel, Zinco, Chumbo, Cobre, são 
considerados os mais tóxicos para os processos de digestão anaeróbia em comparação com a 
suas formas insolúveis (Khanal, 2009g; Stronach et al., 1986). Segundo algumas pesquisas, as 
falhas no processo de digestão podem ocorrer quando a concentração de metais pesados é maior 
em comparação com a concentração do metal pesado no início do processo (Wang et al., 2009). 
Estas concentrações inicias parecem estar relacionadas com o íon sulfureto (S2-), este é benéfico 
para o sistema, já que reduz a toxicidade dos metais pesados, com exceção do cromo. 
Aproximadamente 0,5 mg de S2- são necessários para precipitar 1,00 mg de metais pesados.  
 
O nível de ácidos graxos voláteis (AGV) também é um indicador da estabilidade de 
um sistema de tratamento anaeróbio. Durante a degradação anaeróbia, a matéria orgânica 
complexa é hidrolisada e fermentada em compostos de baixo peso molecular, incluindo ácidos 
graxos de cadeia curta. Isto inclui principalmente ácido acético, propiônico e butírico, e 
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quantidades menores de isobutírico, valérico, isovalérico e capróico. Em um sistema anaeróbio 
estável, a concentração de AGV é relativamente baixa e, geralmente, valores entre 
50 – 250 mg HAc/L. Desta forma, quando a relação simbiótica entre acidogênese e 
metanogênese é interrompida, os AGV acumulam. A inibição da metanogênese devido à 
toxicidade (sulfureto, amoníaco, metais pesados, compostos orgânicos sintéticos, etc.), 
alterações dos fatores ambientais (pH, temperatura, e o potencial de oxidação-redução (ORP)), 
ou condições limitantes de nutrientes provocam uma acumulação de acetato e hidrogênio 
ocasionando um aumento na pressão parcial do H2, inibindo severamente as bactérias que 
degradam o ácido propiônico, o que resulta na acumulação deste ácido (Khanal, 2009g). 
 
Compostos orgânicos sintéticos (como plástico, borracha, colorantes, adoçantes 
artificias entre outros) são recalcitrantes nos processos de digestão anaeróbia. A recalcitrância 
é frequentemente associada com a inibição dos microrganismos metanogênicos. Os elementos 
estruturais comuns que exibem toxicidade são halogênios, aldeídos e compostos com ligações 
duplas. Sob as condições de operação adequadas (condições muito específicas de temperatura, 
pH, alcalinidade, concentração de substrato e inóculo, entre outras) pode chegar a tolerar estes 
compostos em concentrações que normalmente poderiam gerar inibição (Khanal, 2009b). 
 
3.3.2.5 Tempo de retenção hidráulico e tempo de retenção de sólidos 
 
Tempo de retenção hidráulico (HRT) e tempo de retenção de sólidos (SRT) são dois 
parâmetros de importância nos processos de digestão anaeróbia. HRT indica o tempo em que o 
resíduo permanece no reator em contato com a biomassa. O tempo necessário para atingir um 
determinado grau de tratamento depende da taxa de metabolismo microbiano. Resíduos 
contendo compostos simples, tais como o açúcar, são facilmente degradados, requerendo baixos 
HRT, enquanto que os resíduos complexos, por exemplo, compostos orgânicos clorados, são 
lentamente biodegradados e precisam de um maior HRT para seu metabolismo. SRT, por outro 
lado, controla a massa microbiana (biomassa) no reator para alcançar um determinado grau de 
estabilização de resíduos. SRT é uma medida da capacidade do sistema biológico para 
conseguir padrões de efluentes específicos e/ou para manter uma taxa de biodegradação 
satisfatória. Manter um alto SRT produz uma operação mais estável, melhor tolerância à carga 




3.3.2.6 Tempo de arranque 
 
O tempo de arranque é o período inicial durante o qual o processo é levado a um 
ponto onde as condições biológicas se estabilizam, isto pode ser conseguido com alimentação 
contínua de substrato. O tempo de arranque é uma das principais considerações em processos 
anaeróbios, devido à lenta taxa de crescimento dos microrganismos anaeróbios, especialmente 
os metanogênicos, e sua susceptibilidade a mudanças nos fatores do processo (pH e 
temperatura, principalmente) (Khanal, 2009b). 
 
3.3.3 Tipos de pré-tratamentos 
 
Os pré-tratamentos favorecem a hidrólises de matéria-prima complexa. Alguns pré-
tratamentos utilizados são irradiação, micro-ondas, explosão a vapor, extração com CO2 
supercrítico, hidrólise alcalina, processos com solventes orgânicos, oxidação úmida, ozonólise, 
hidrólise ácida e pré-tratamentos biológicos (Lawrence et al., 2009). Os pré-tratamentos podem 
melhorar a digestibilidade dos resíduos orgânicos, aumentar a produção de biogás e aumentar 
a eficiência dos processos enzimáticos. Contudo, a escolha do método depende muito do tipo 
de resíduo. Um caso análogo é o de pré-tratamentos que não são eficientes quando utilizam 
matéria com alto teor de celulose, hemicelulose e lignina, isto ocorre devido à recalcitrância 
das moléculas (Ruggeri. B. et al., 2015). Alguns tipos de pré-tratamentos são apresentados a 
seguir no texto. 
 
3.3.3.1 Pré-tratamentos físicos e físico-químicos  
 
Os pré-tratamentos físicos normalmente envolvem um passo de redução de 
tamanho aumentando a área da superfície, o que favorece a hidrólise realizada pelas bactérias; 
também reduzem a cristalinidade e os graus de polimerização de substratos complexos antes de 
outro pré-tratamento. Podem ser usados diferentes tipos de processos físicos, tais como 
trituração mecânica (moagem, trituração, compressão e moagem vibro-energética), irradiação 
(raios gama, feixes de elétrons, ultrassom e micro-ondas), explosão de vapor e hidrotermólises 
para melhorar a hidrólise enzimática e biodegradabilidade dos resíduos biológicos (Ruggeri. B. 




3.3.3.2 Pré-tratamentos químicos 
 
Alguns pré-tratamentos envolvem o uso de produtos químicos como método para 
hidrolisar as matérias-primas complexas e assim obter os compostos solúveis no meio (Wu-
Haan, 2008). 
 
Ácidos concentrados, tais como H2SO4 e HCl, têm sido utilizados para tratar os 
materiais lignocelulósicos. Embora eles sejam agentes poderosos para a hidrólise da celulose, 
não são amplamente utilizados devido a problemas de toxicidade e periculosidade. O tratamento 
ácido pode operar tanto sob alta temperatura e baixa concentração de ácido (diluir tratamento 
ácido), quanto sob baixa temperatura e alta concentração de ácido (tratamento com ácido 
concentrado) (Ruggeri. B. et al., 2015). A temperatura de operação mais baixa no pré-
tratamento concentrado em ácido (40 °C) é uma clara vantagem em comparação com os 
processos de ácido diluído a partir do ponto de vista energético. No entanto, as concentrações 
elevadas de ácido (30 a 70%) são responsáveis pela alta capacidade corrosiva e periculosidade 
do processo concentrado (Lawrence et al., 2009). 
 
Pré-tratamentos alcalinos envolvem a utilização de soluções alcalinas, tais como 
hidróxido de sódio (NaOH), cal (Ca (OH)2) e amoníaco para remover lignina ou uma parte das 
estruturas de hemicelulose para aumentar a eficiência da acessibilidade de enzimas de celulose. 
O efeito de um pré-tratamento alcalino depende do teor de lignina dos materiais, o que sugere 
que as bases removem principalmente lignina. O mecanismo de hidrólise alcalina é a 
saponificação de ligações éster intermoleculares de reticulação hemiceluloses, xilano e outros 
componentes, por exemplo, lignina e outras hemiceluloses. O mecanismo de ação se deve ao 
aumento da porosidade dos materiais lignocelulósicos, como consequência das reações de 
saponificação (Lawrence et al., 2009; Ruggeri. B. et al., 2015). O tratamento com NaOH diluída 
em materiais lignocelulósicos causa inchaço e provoca efeitos diferentes, como o aumento da 
área de superfície interna, a diminuição do grau de polimerização, o decréscimo da 
cristalinidade, a separação das ligações estruturais entre a lignina e os hidratos de carbono, e 
perturbações da estrutura de lignina. Os pré-tratamentos podem ser realizados a baixa 
temperatura, mas com um tempo relativamente longo e uma elevada concentração de base até 
que o pH 12 seja alcançado. O pré-tratamento alcalino demostrou ser mais eficaz em resíduos 




3.3.3.3 Pré-tratamentos biológicos 
 
Em processos de pré-tratamento biológicos, microrganismos tais como Serpula 
lacrymans e Tremella fuciformis são usados para degradar lignina e hemicelulose em resíduos 
orgânicos. O Serpula lacrymans metaboliza principalmente celulose, enquanto o Tremella 
fuciformis metaboliza celulose e lignina. Tremella fuciformis são os basidiomicetos mais 
eficazes para o pré-tratamento biológico de materiais lignocelulósicos. As vantagens deste pré-
tratamento incluem baixo consumo de energia, nenhuma exigência química e condições 
ambientais amenas. No entanto, a taxa de hidrólise na maioria destes processos é muito baixa; 
portanto, pré-tratamentos biológicos enfrentam grandes desafios técnico-econômicos 
(Lawrence et al., 2009; Ruggeri. B. et al., 2015). 
 
3.3.3.4 Pré-tratamentos com ultrassom 
 
O ultrassom é a frequência sonora superior a gama de audição normal dos seres 
humanos (> 15 - 20 kHz). Ele produz o fenômeno de cavitação que gera altas taxas de 
cisalhamento hidromecânicas na fase líquida (Harikishan, 2009; Wu-Haan, 2008). A cavitação 
é configurada como uma mudança de fase muito rápida, de liquido para vapor. Esta mudança 
ocorre quando a pressão absoluta de um liquido diminui até a pressão crítica ou até uma pressão 
menor (Daily et al., 1975). Durante o processo de cavitação as bolhas colapsam a uma pequena 
fração do seu tamanho original, o gás dentro se dissipa no liquido circundante por meio de um 
mecanismo violento que libera uma quantidade significativa de energia em forma de uma onda 
de choque. No ponto de colapso total, a temperatura do vapor no interior da bolha pode alcançar 
milhares de graus Kelvin e a pressão centenas de atmosferas (Riesz et al., 1985). A frequência 
influencia o comportamento das bolhas geradas durante o processo de cavitação por meio da 
alteração do tempo de duração do ciclo acústico. Este é curto para frequências altas (2 ms para 
500 kHz) e longos para frequências baixas (50 ms para 20 kHz). Altas frequências não são 
capazes de gerar cavitação ativa porque o tempo para a formação das bolhas é insuficiente 





Figura 7. Fenômeno de cavitação pela aplicação de ultrassom.  
 
A eficiência de um sistema de ultrassom é determinada pela potência ou pela 
energia necessária para atingir uma desintegração desejada de um material sólido. O consumo 
de energia específica ou a energia consumida por unidade de sólidos é proporcional ao tempo 
de exposição e inversamente proporcional à concentração total de sólidos. Um maior volume 
de amostra resulta em uma diminuição da potência do ultrassom. A energia específica de um 
processo pode ser descrita pela Equação 14 onde 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐 é o consumo de energia em kWs/kg de 
solido; P é a potência em kW; t é o tempo de aplicação do ultrassom em s; V é o volume de 






 Equação 14 
 
A técnica de ultrassom se baseia na formação de ondas ultrassônicas longitudinais 
capazes de provocar o fenômeno de cavitação devido à formação de regiões de expansão e 
compressão, induzidas sobre as moléculas, onde as bolhas de gás formadas possuem uma maior 
área superficial; o que melhora consideravelmente os processos difusionais. O acúmulo de 
energia decorrente de ciclos de compressão e expansão provoca o colapso da bolha onde uma 
onda de choque resultante atravessa a estrutura da amostra, exercendo um efeito mecânico que 
facilita sua penetração, além de destruir as paredes das células da matriz que liberam grandes 
quantidades de conteúdo intracelular para o meio, aumentando a transferência de compostos 
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(Pasquel Reátegui et al., 2014). Porém, a frequência das ondas ultrassônicas aplicada ao meio 
afeta o número e tamanho das bolhas formadas assim como a sua dinâmica de compressão e 
expansão. Ao se aplicar frequências menores, obtém-se um menor número de bolhas, 
provavelmente devido a dinâmica da bolha mais lenta, e maior tempo para a bolha crescer entre 
os ciclos de compressão (Sánchez Ávila et al., 2007). Estas bolhas maiores acumulam mais 
energia e ao implodir liberam toda a energia acumulada criando “micro-jets” que afetam a 
estrutura da amostra. Em contraste, ao se aplicar frequências mais elevadas, um maior número 
de bolhas é observado, mas estas bolhas são menores e, portanto, acumulam menos energia. 
Isto se deve a uma dinâmica de bolha mais rápida, não havendo tempo para a bolha crescer 
muito entre os ciclos de compressão (Pasquel Reátegui et al., 2014; Sánchez Ávila et al., 2007).  
 
A biomassa lignocelulósica é constituída principalmente por celulose, hemicelulose 
e lignina, esta heterogeneidade e cristalinidade faz diminuir a velocidade de biodegradação 
deste material. Isto faz com que o pré-tratamento seja uma parte importante para que os 
microrganismos possam consumir os açúcares monoméricos que constituem à celulose, lignina 
e hemicelulose com elevadas velocidades. O ultrassom de alta potência tem o potencial para 
aumentar o volume dos poros da biomassa celulósica, melhorando, assim, as atividades dos 
microrganismos (Harikishan, 2009). A energia que o ultrassom aplica na estrutura da palha tem 
efeitos mecânicos sobre a estrutura lignocelulósica. O ultrassom também pode destruir as 
camadas de cera e corpos de sílica depositados sobre a superfície das estruturas lignocelulósicas 
(Luo et al., 2014). A Tabela 6 apresenta estudos onde foram utilizados o ultrassom como pré-
tratamento em processos de digestão anaeróbia.  
 
3.3.4 Tipos de reatores anaeróbios e tipos de digestões anaeróbias 
 
Os reatores podem ser classificados em função de diferentes parâmetros e/ou 
condições de processos ou operação. De acordo com o regime de alimentação é possível 
classifica-los em reatores de uma fase, duas fases, batelada ou contínuo. De acordo com a 
quantidade de sólidos totais se pode classificar em digestão seca ou úmida. E também é possível 





Tabela 6. Pesquisas usando ultrassom como pré-tratamento. 
Matéria-
prima 




Reator: esférico de 10 L com frequência de operação 
de 22-25 kHz ou 44 kHz. Modo de operação batelada; 
Reator retangular com volume variável, frequência de 
operação de 27 kHz. Modo de operação batelada; 
Condições mesofílicas 35 °C; 
19 dias de digestão anaeróbia; 
Desintegração de lodo usando ultrassom aumenta o 
teor de COD solúvel; 
O uso de tempos curtos com alta potência de ultrassom 







Reator: seis garrafas de plástico com volume útil de 
400 mL; 
Dois reatores controle, dois reatores tratados com 
ultrassom (90 s, 24 kHz e 47 W) e dois reatores 
tratados com radiação Gamma; 
Tempo de retenção hidráulica 8, 10 e 12 dias; 
Condições mesofílicas (35 °C) e termofílicas (55 °C); 
Apesar de o ultrassom e a radiação Gama aumentarem 
substancialmente as concentrações de material 
orgânico solúvel, nenhuma melhoria significativa foi 
observada sobre a digestão anaeróbia da mistura de 
lodos de águas residuais; 
Foi observado uma melhora na produção de biogás 
utilizando os pré-tratamentos; 
O melhor tempo de retenção hidráulica observado foi 






Tratamento de ultrassom com frequência de 20 kHz e 
70 W; 
Reator de 5 L em batelada; 
Condições mesofílicas (35 °C) e termofílicas (55 °C); 
Tempo de retenção hidráulica de 15 e 20 dias; 
A energia específica ideal para desintegrar a matéria 
orgânica foi de 11 kJ/kgST, obtendo o melhor 
rendimento de solubilização e produção de biogás; 
Foi observada uma melhora (não significativa) no 
processo de digestão anaeróbia termofílica usando 







Tratamento de ultrassom com frequência de 24 kHz e 
400 W; 
Reatores de garrafas de vidro de 161 mL de volume 
útil em batelada; 
Condições mesofílicas (35 °C) e termofílicas (55 °C). 
O pré-tratamento mostrou uma melhora significativa 
na degradação de matéria orgânica e na produção de 
biogás.  





3.3.4.1 Digestão anaeróbia seca e úmida 
 
Processos de digestão anaeróbia podem ser chamados em termos de úmidos e/ou 
secos dependendo da concentração de sólidos totais. A digestão anaeróbia pode ser definida 
como úmida se a concentração de sólidos totais for menor que 15%, e definida como um 
processo seco se a concentração de sólidos totais estiver na faixa de 20 – 40% (Noyono, 2010). 
Em processo de digestão úmida, os resíduos são acondicionados em concentrações de sólidos 
necessárias, isto pode ser feito pela adição de água, recirculação do efluente líquido ou por co-
digestão. Os reatores geralmente usados são os reatores contínuos de tanque agitado, com 
agitação mecânica ou agitação com injeção de gás (Banks et al., 2007). Os reatores usados para 
digestão anaeróbia seca geralmente não são agitados mecanicamente e sim usando injeção de 
gás. Contudo, usando esta técnica, é impossível garantir a mistura total do conteúdo do reator. 
Como consequência, os processos de digestão ocorrem em diferentes lugares do reator e em 
momentos diferentes, o que limita o funcionamento ótimo do processo (Hartmann et al., 2006). 
 
3.3.4.2 Digestão anaeróbia em batelada, semi-batelada e contínua  
 
Na digestão anaeróbia são usados três modos de alimentação, o sistema descontínuo 
(batelada), sistema semi-batelada ou o sistema contínuo. No sistema em batelada o reator é 
preenchido com o material a digerir e o inóculo, e depois selado até completar o tempo de 
retenção estipulado para este processo (Noyono, 2010). No sistema em semi-batelada, os 
nutrientes são alimentados em forma intermitente através de uma ou mais correntes de 
alimentação durante o curso de uma operação (Lim et al., 2013). No sistema contínuo, o 
material a ser digerido é alimentado constantemente e uma quantidade de material digerido é 
removida, no entanto, o inóculo permanece no interior do reator (Noyono, 2010). 
 
3.3.4.3 Digestão anaeróbia de baixa e alta taxa 
 
Digestão anaeróbia de baixa taxa são essencialmente processos onde as condições 
de temperatura, pH, e agitação não são controladas. A taxa de carga orgânica destes processos 
é baixa e normalmente está na faixa de 1 - 2 kg DQO/m3dia. Este tipo de processo não é 
adequado para a produção de bioenergia. A digestão anaeróbia de alta taxa é um processo onde 
a concentração de biomassa é muito elevada, e as condições do processo são monitoradas 
constantemente. As cargas orgânicas variam de 5 a 30 kg DQO/m3dia. Para manter uma alta 
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taxa, os processos são realizados em reatores perfeitamente agitados operando, em condições 
mesofílicas ou termofílicas (Khanal, 2009f). A Figura 8 apresenta a classificação dos reatores 
para digestão anaeróbia dependendo da taxa de digestão e a Tabela 7 mostra diferentes 




Baixa taxa Alta taxa
Tanque Imhoff
Tanque séptico




Reator Anaeróbio em 
Bateladas Sequenciais (ASBR)
Reator Anaeróbico de Fluxo 
Ascendente (UASB) 
Reator de leito fluidizado
Filtro anaeróbio (AF)
Reator de leito granular 
estático (SGBR)




Figura 8. Classificação de reatores anaeróbios. 
 
3.3.4.4 Co-digestão anaeróbia 
 
A tecnologia de co-digestão anaeróbia permite a digestão simultânea de uma 
mistura homogênea de duas ou mais substâncias. O processo adiciona outros substratos para 
que os microrganismos existentes possam ter uma variedade maior de substratos para degradar. 
A situação mais comum é quando o substrato principal (por exemplo lodo de águas residuais) 
é misturado e digerido com outros substratos em menor quantidade. A palavra co-digestão é 






Tabela 7. Configuração de diferentes reatores para digestão anaeróbia de vinhaça (Khanal, 
2009a). 




SRT ≈ HRT. A digestão 
pode operar em condições 
mesofílicas e termofílica 
Processo anaeróbio de 
contato (ACP) 
 
SRT > HRT. Lodo de 
sedimentação governa o 
SRT. Uma temperatura 
mesofílica é ideal para 
sedimentação 




SRT > HRT. Lodo de 
sedimentação governa o 
SRT. Uma temperatura 
mesofílica é ideal para 
sedimentação 
Digestão em fase ácida 
 
SRT ≈ HRT. A digestão em 
fase acida aumenta a 
hidrólise da matéria orgânica 
Digestão térmica duas 
fases 
 
Reator anaeróbio de 
membrana (AnMBR) 
 
SRT > HRT. A membrana 
retém o material particulado 
e biomassa, que depois 
recicla para o reator. A 
incrustação da membrana é 
um fator limitante. 
Lagoa coberta 
 
Baixo custo e simples. Falta 
de controle na temperatura e 
o pH pode levar a uma perda 
de biogás 
 
A co-digestão anaeróbia de lodo de esgoto e outra matéria orgânica poderia 
aumentar a produção de biogás e a degradação de matéria orgânica (Wan et al., 2011). Outras 
vantagens do processo de co-digestão são: diminuição dos compostos tóxicos presentes em 
qualquer um dos substratos; fornecimento da capacidade buffer da mistura; aumento do 
conteúdo de material biodegradável e aumento da diversidade de microrganismos presentes no 




Wan e colaboradores (2011) investigaram a co-digestão anaeróbia em condições 
mesofílicas de lodo de esgoto concentrado e gordura, óleo e graxa. Os resultados mostraram 
que a co-digestão anaeróbia de lodo de esgoto concentrado e gordura, óleo e graxa apresentou 
um aumento de 137% em comparação com a digestão de lodo de esgoto concentrado. A 
pesquisa realizada por Owamah et al. (2015) em co-digestão anaeróbia em regime contínuo de 
resíduos alimentícios (75%) e casca de milho (25%) em condições mesofílicas (37 °C) mostrou 
que a adição de casca de milho levou a um aumento significativo na produção de biogás. Zou 
e colaboradores (2016) pesquisaram durante 42 dias a co-digestão anaeróbia mesofílica (37 °C) 
de palha de milho e esterco pré-tratadas com ultrassom. Os resultados mostraram que a maior 
produção de biogás ocorreu quando a palha de milho foi pré-tratada com ultrassom e o esterco 
não foi pré-tratado. 
 
3.3.5 Aplicações da tecnologia de digestão anaeróbia 
 
A tecnologia de digestão anaeróbia possui grande potencial para produzir 
biocombustíveis renováveis e produtos de valor agregado a partir de matéria prima de baixo 
custo, tais como fluxos de resíduos domésticos e indústrias. Além disso, a digestão anaeróbia 
permite uma remoção de poluentes a partir de resíduos sólidos e líquidos mais econômica que 
os processos aeróbios (Khanal, 2009b). 
 
3.3.5.1 Produção de bioenergia 
 
O gás metano é um importante subproduto da degradação de material orgânico na 
digestão anaeróbia, com uma quantidade de energia de 55,56 kJ/kg a 25 °C e 1 atm. Outro 
potencial substituto dos combustíveis fósseis é o butanol, produzido por bactérias fermentativas 
incluindo Clostridium acetobutylicum e Clostridium beijerinkii e considerado um combustível 
superior ao etanol. A proporção de acetona, butanol e etanol (ABE) é de 3:6:1, respectivamente, 
com butanol sendo o principal subproduto da fermentação. A fermentação ABE consiste em 
duas fases distintas, a acidogênese e solventogênesis, a produção de butanol ocorre na 
solventogenêsis. A digestão anaeróbia de produtos com alto teor de carboidratos tem maior 
produção de butanol durante o processo, além disso, durante o processo é produzido H2 que 




O gás hidrogênio também tem um papel principal como fonte de energia devido ao 
seu alto poder calorífico 119,9 kJ/g, em comparação com o poder calorífico dos combustíveis 
mais empregados na atualidade (metano 55 kJ/g, gasolina 44,5 kJ/g, diesel 42,5 kJ/g e metanol 
18,1 kJ/g). Outra vantagem aos combustíveis atuais é que pode ser empregado nas mesmas 
aplicações sem nenhuma emissão nociva para o ambiente (sem considerar a emissão de óxidos 
de nitrogênio, que podem ser controladas). Dado que não é encontrado disponível em sua forma 
elementar na natureza, e sim associado a outros compostos e moléculas, por isso ainda não se 
tornou o principal combustível. Entretanto, é possível obter hidrogênio a partir de distintos 
métodos como: eletrólise, decomposição do arco de plasma, termólise, separação termoquímica 
da água, fermentação escura, e digestão de compostos orgânicos, entre outras (Dincer et al., 
2015; Orhan et al., 2012). Na etapa de fermentação anaeróbia, durante a digestão anaeróbia, H2 
é produzido pelos microrganismos acidogênicos. O consumo de H2 pelos microrganismos 
metanogênicos hidrogenotróficos é impedida por meio do controle do pH e temperatura. O 
maior problema associado a produção de H2 a partir de resíduos orgânicos é o seu baixo 




4 MATERIAL E MÉTODOS  
 
4.1 Local de realização do experimento 
 
O presente estudo foi desenvolvido no Laboratório de Processos Fermentativos e 
Tratamentos de Águas Residual (LPFTAR) da Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA) 
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). As etapas nas quais se dividiram o 
presente trabalho estão apresentadas na Figura 9. 
 
 
Figura 9. Etapas do estudo realizado. 
 
4.2 Sistema de co-digestão anaeróbia 
 
O sistema de co-digestão consistiu em: 
 
 Dois reatores de aço inox, encamisados, com volume de 4,3 L cada. Os 
diâmetros internos e externos desses reatores foram de 16 e 22 cm, 
respetivamente. A tampa do reator controle continha 7 orifícios destinados 
a alimentação, saída de gases, adição de ácido, adição de base, pá de 
agitação, controle de temperatura e pH. A tampa do reator para o pré-
tratamento continha 5 furos, destes 3 foram utilizados, sendo destinados 
Etapa 1
Aquisição e adequação 
da matéria-prima Etapa 2
Pré-tratamento e caraterização da 
matéria-prima
Etapa 3











para alimentação, adição de ácido ou base, saída de gás e pá de agitação. Os 
reatores possuíam uma válvula globo para coleta de amostra em sua parte 
inferior com diâmetro de 17,10 mm; 
 Um reator de vidro encamisado com volume de 3,7 L foi utilizado para o 
armazenamento do lodo mesofílico (inóculo). O reator possuía altura de 
21,9 cm, diâmetro interno de 15 cm e diâmetro externo de 18,4 cm. A tampa 
deste reator era composta por 5 orifícios. Apenas um orifício foi destinado 
para retirar amostra e fazer a alimentação, os outros orifícios permaneceram 
tampados; 
 Dois agitadores mecânicos (Marca Fisatom, modelo 715) com potência de 
70 W, foram utilizados para manter a agitação mecânica dos reatores de 
controle e de pré-tratamento usando uma pá reta vertical, cada uma com 
dimensões de 48 cm, 10 cm e 2,5 cm, respetivamente. A agitação foi 
mantida a 500 rpm; 
 Um agitador mecânico (Marca Eberle, modelo B56b4), com potência 250 
W, foi utilizado para o reator de inóculo em agitação mecânica a 10 rpm. 
 
A temperatura dos reatores foi mantida constante a 55 °C usando um banho 
termostático (Marca Novatcnica, modelo NT 281) que operava de -4 °C a 100 °C. Os 
componentes descritos estão apresentados na Figura 10. 
 
4.3 Seleção da matéria prima (lodo, vinhaça e palha de cana) e preparação  
 
Os resíduos utilizados nesta pesquisa foram a vinhaça, lodo de esgoto e a palha de 
cana-de-açúcar (ver Figura 11), provenientes da Usina Ester localizada na cidade Cosmópolis 
no estado de São Paulo. A palha foi moída usando um moinho de rotor vertical com facas 
móveis e fixas (Marca Marconi, modelo MA340). Posteriormente a palha moída foi peneirada 
usando um agitador eletromagnético para peneiras redondas (Marca Bertel, modelo 220). A 
palha que passou pela peneira com abertura de malha de 1,00 mm foi armazenada em um freezer 





Figura 10. Unidade de digestão anaeróbia. a) reator de controle (esquerdo), reator com pré-tratamento (direito) e agitadores; b) reator com 




Figura 11. Matérias-primas: a) lodo (esquerda) e vinhaça (direita); b) palha de cana in 
natura; c) palha de cana moída e d) palha de cana peneirada. 
 
4.4 Pré-tratamento de ultrassom  
 
Os pré-tratamentos com ultrassom foram realizados em dois equipamentos 
diferentes, o primeiro foi um banho de ultrassom (Marca Elmasonic Singen Alemanha, modelo 
P60H,), e o outro uma sonda do sistema de ultrassom de 800 W da unidade multipropósito 
Extract-US, do Laboratório de Propriedades Funcionais em Alimentos na Faculdade de 
Ciências Aplicadas da Universidade Estadual de Campinas (FCA/UNICAMP). 
 
O primeiro pré-tratamento realizado no banho de ultrassom utilizou 202 g de palha 
de cana moída e peneirada (metade do total da palha de cana), e 1.450 mL de vinhaça. As duas 
matérias-primas foram divididas em 10 partes iguais (20,2 g de palha de cana moída e 145 mL 
de vinhaça). Uma parte da palha de cana e uma parte de vinhaça (20,2 g de palha de cana moída 
mais 145 mL de vinhaça) foram misturadas em uma incubadora refrigerada com agitação 
constante de 250 rpm e temperatura de 25 ºC (Marca TECNAL, modelo TE-421), durante 
30 mim. Este procedimento foi realizado dez vezes sobre cada unidade elaborada. 
Posteriormente, as dez amostras homogeneizadas foram submetidas ao pré-tratamento de 
ultrassom usando uma frequência de 37 kHz, potência de 180 W e temperatura de 75 °C durante 
30 min. 
 
Para o segundo pré-tratamento realizado com a sonda de ultrassom as amostras 
foram preparadas de forma semelhante à descrita anteriormente. O processo de sonicação foi 
feito em um Becker encamisado de 250 mL conectado a um banho de aquecimento (Marca 
Marconi, modelo MA083) programado para manter a temperatura constante em 50 °C. A sonda 
foi mergulhada no centro do Becker contendo a amostra a uma profundidade de 
aproximadamente um centímetro. O processo de sonicação foi realizado com uma potência de 
800 W e uma frequência de onda de 19 kHz durante 15 min. A Figura 12 apresenta o 




Figura 12. Equipamentos de ultrassom: a) Extract-US; b) sonda de ultrassom e c) 
Elmasonic P60H.  
 
4.5 Co-digestão anaeróbia 
 
Foram realizados dois processos de co-digestão anaeróbia termofílica (reator com 
pré-tratamento e seu respectivo controle) com uma duração de 48 dias cada. O primeiro ensaio 
de co-digestão anaeróbia foi realizado utilizando dois reatores, o primeiro reator, com palha de 
cana moída mais vinhaça tratada previamente com o banho de ultrassom P60H utilizando as 
condições descritas anteriormente (pré-tratamento 1), e o segundo reator controle (sem pré-
tratamento). O segundo ensaio de co-digestão anaeróbia foi realizado em dois reatores, o 
primeiro reator com palha de cana moída mais vinhaça tratada previamente no equipamento 
Extract-US (pré-tratamento 2), e o segundo reator foi o controle (sem pré-tratamento). As 
configurações de cada reator são apresentadas na Figura 13. Um reator de vidro de 3,7 L foi 
usado para manter o inóculo ativo. 
 
Todos os processos de co-digestão anaeróbia foram realizados em condições 
termofílicas de 55 °C e velocidade de agitação de 500 rpm. Para o reator de inóculo a 
temperatura controle foi de 55 °C e uma velocidade de agitação de 10 rpm. O controle de pH 
foi realizado manualmente a cada 3 dias usando uma solução de HCl ou NaOH com uma 
concentração de 6 N cada. Foi retirada uma amostra de 50 mL a cada três dias para cada co-
digestão, e posteriormente se realizou a alimentação de 50 mL usando o inóculo contido no 
reator de inóculo, o reator de inóculo também foi alimentado usando 50 mL de vinhaça cada 
vez. O processo de alimentação e retirada de amostra foi feito usando uma seringa de 60 mL. 




































































































































































































































Figura 14. Fluxograma da unidade de co-digestão anaeróbia. 
 
4.6 Análises físico-químicas 
 
As análises realizadas para caracterizar a matéria-prima e controlar o processo 
foram: sólidos totais (ST), sólidos fixos (SF), sólidos voláteis (SV), pH, alcalinidade, nitrogênio 
amoniacal (N-NH3), nitrogênio total (NTotal), demanda química de oxigênio (DQO) e ácidos 
graxos voláteis (AGV). A Figura 15 apresenta o esquema das análises realizadas para o controle 




A densidade foi determinada pela Equação 15 onde a massa foi determinada em 
uma balança analítica (Marca Metter Toledo, modelo AB 204), com capacidade máxima para 
210 g e mínima de 10 mg. O volume da amostra pesada foi determinado por uma proveta de 
50 mL. As determinações de densidade foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos 

















A determinação do pH foi feita usando um pH-metro digital de bancada (Marca 
Digimed, modelo DM 20), dotado de um eletrodo de vidro com sonda de correção automática 
de temperatura. O método utilizado foi o 4500-H+ B proposto por Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). O controle do pH foi realizado 





A determinação da alcalinidade foi realizada por meio de uma técnica volumétrica 
de titulação potenciométrica baseada no método 2320B do Standard Methods for Examination 
of Water and Wastewater (APHA, 1998). A determinação foi realizada através da titulação de 
50 - 60 mL de amostra diluída (50% m/v) com ácido sulfúrico 0,02 N até que o pH final fosse 
4,50 ± 0,05. Após a titulação e medição do pH a alcalinidade total foi expressa em mg CaCO3L
- 1 
e obtida pela Equação 16, onde NH2SO4 é a normalidade da solução de H2SO4, VH2SO4é o volume 
de H2SO4 gasto na titulação e Vamostra é o volume da amostra. As determinações de alcalinidade 










 Demanda química de oxigênio





















 Demanda química de oxigênio










NH2SO4 ∙ VH2SO4 ∙ 50.000
Vamostra 
 Equação 16 
 
4.6.4 Sólidos totais 
 
A determinação de sólidos totais (ST) foi feita seguindo o método 2540B proposto 
por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Trata-se de 
um método gravimétrico, no qual as amostras foram previamente secas em estufa (Marca 
FENEM, modelo 315 SE), durante 24 horas a uma temperatura de 105  ± 2 °C. O conteúdo de 
sólidos totais foi determinado pela Equação 17, onde 𝑤0 é a massa do cadinho, 𝑤1 é a massa 
do cadinho mais a amostra úmida e 𝑤2 é a massa do cadinho mais a amostra seca. As 
determinações de ST foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram expressos 





] = (1 −
𝑤1 − 𝑤2
𝑤2 − 𝑤0
) Equação 17 
 
4.6.5 Sólidos voláteis 
 
Os sólidos voláteis (SV) foram determinados de acordo com o método 2540E da 
metodologia proposta por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
(APHA, 1998). O conteúdo de sólidos voláteis foi determinado a partir da incineração da 
amostra em uma mufla (Marca Quimis, modelo Q318M), a 550 °C durante 3 horas. A Equação 
18 mostra o cálculo dos SV, onde 𝑤3 é a massa do cadinho mais a amostra incinerada. As 
determinações de SV foram realizadas em triplicata e os resultados obtidos foram expressos 








) ∙ 𝑆𝑇 Equação 18 
 
4.6.6 Sólidos fixos 
 
Para a determinação dos sólidos fixos (SF) se utilizou o método 2540E da 
metodologia proposta por Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 
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(APHA, 1998). O conteúdo de SF foi obtido a partir da Equação 19. As determinações foram 





] = 𝑆𝑇 − 𝑆𝑉 Equação 19 
 
4.6.7 Nitrogênio amoniacal 
 
O conteúdo de nitrogênio amoniacal (N-NH3) foi determinado de acordo com o 
método 45000NH3-C da metodologia proposta por Standard Methods for Examination of Water 
and Wastewater (APHA, 1998). Devido ao alto conteúdo de sólidos das amostras foi feita uma 
diluição de 50% (m/v). Posteriormente, as amostras diluídas foram tamponadas a um pH de 9,5 
com solução tampão de borato de sódio e em seguida submetida a destilação em um destilador 
(Marca Marconi, modelo MA 036). O destilado foi coletado em um erlenmeyer contendo uma 
solução de ácido bórico, à medida que o conteúdo de amônia diminui, a solução de ácido bórico 
altera sua coloração de rosa para verde. A solução contida no erlenmeyer foi titulada com ácido 
sulfúrico 0,02 N até a viragem da cor verde para rosa. A Figura 16 apresenta o equipamento 
utilizado e as viragens de cor das amostras diluídas. As determinações foram feitas em triplicata 
e o conteúdo de nitrogênio amoniacal foi determinado através das médias dos resultados obtidos 
utilizando a Equação 20, onde 𝑉𝐻2𝑆𝑂4 é o volume, em mL, de 𝐻2𝑆𝑂4 gasto na titulação de uma 
amostra e 𝑉𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 é o volume, em mL, de 𝐻2𝑆𝑂4 gasto na titulação do branco. As determinações 
foram feitas em triplicata e os resultados obtidos foram expressos como a média das repetições. 
 
𝑁 − 𝑁𝐻3 [
𝑚𝑔 𝑁 − 𝑁𝐻3
𝑔 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
] =
(𝑉𝐻2𝑆𝑂4 − 𝑉𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜) ∙ 280
𝑚𝐿𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 





Figura 16. Equipamento usado para quantificação do teor de N-NH3. a) destilador MA 036; 
b) amostras diluídas e tamponadas; c) conteúdo destilado; d) solução de ácido bórico e e) 
amostras tituladas. 
 
4.6.8 Nitrogênio total 
 
A determinação de nitrogênio total (NTotal de Kjeldahl) foi realizada seguindo o 
método 4500Norg-B da metodologia proposta por Standard Methods for Examination of Water 
and Wastewater (APHA, 1998). As principais etapas desse método são: 
 
 Digestão: nesta etapa as amostras foram colocadas em tubos micro Kjeldahl 
e aquecidas após adição de ácido sulfúrico, sulfato de potássio e sulfato de 
cobre. Estes tubos foram colocados em bloco digestor (Marca Marconi, 
modelo MA 4025). A digestão foi conduzida se elevando a temperatura 
gradualmente. Iniciou-se o aquecimento a 50 °C por 30 min a uma taxa de 
50 °C/ 30 min até atingir 400 °C, onde foi mantida por 20 min ou até ficar 
com o aspecto de verdes translúcidas;  
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 Diluição: após a digestão os tubos foram retirados do digestor e resfriados 
a temperatura ambiente por aproximadamente 6 horas. Quando os tubos 
atingiram a temperatura ambiente se adicionou 10 mL de água deionizada; 
 Destilação: Os tubos foram acoplados em um aparelho de destilação (Marca 
Marconi, modelo MA 036), e então, a amostra foi tratada com 25 mL 
hidróxido de sódio concentrado de 50% (m/v), e a amônia restante foi 
destilada e recolhida em um erlenmeyer com ácido bórico. A determinação 
de nitrogênio foi feita através de titulação com ácido clorídrico 0,02 N e o 
seu conteúdo foi determinado pela Equação 21, onde 𝑉𝐻𝐶𝑙 é o volume de 
HCl, em mL, gasto na titulação de uma amostra, 𝑉𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 é o volume, em 
mL, gasto no branco e 𝑁𝐻𝐶𝑙 é a normalidade de HCl. As análises foram 
feitas em triplicata e os resultados foram expressos pela média das 
repetições. 
 
A Figura 17 ilustra o processo de destilação da amostra digerida  
 
 
Figura 17. Destilação do nitrogênio amoniacal: a) amostra digerida; b) aquecimento das 
amostras digeridas; c) solução de ácido bórico e d) processo de destilação e destilado. 
 
𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙[%] =
(𝑉𝐻𝐶𝑙 − 𝑉𝐵𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜) ∙ 𝑁𝐻𝐶𝑙 ∙ 0,0014
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎





4.6.9 Demanda química de oxigênio 
 
A análise de Demanda Química de Oxigênio (DQO) foi realizada pelo método 
colorimétrico de refluxo fechado 4520D da metodologia proposta por Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Conforme o método, as amostras foram 
diluídas a 50% (m/v) devido ao alto conteúdo de sólidos e posteriormente foram transferidos 
2,5 mL da amostra diluída para um tubo digestor e em seguida foram adicionadas solução 
fortemente oxidante contendo dicromato, ácido sulfúrico e sulfato de mercúrio (1,5 mL) e uma 
solução catalítica contendo ácido sulfúrico e sulfato de prata (3,5 mL). Os tubos foram 
colocados em um bloco digestor para DQO (Marca Hach, modelo 45600) a 150 ºC por duas 
horas. As amostras foram resfriadas a temperatura ambiente para a leitura da absorbância em 
um espectrofotômetro (Marca Hach, modelo DR 4000U), no comprimento de onda de 610 nm, 
(ver Figura 18). As análises foram feitas em triplicata e os resultados foram expressos pela 
média das repetições. A calibração do método foi feita por meio de uma curva padrão utilizando 
biftalato de potássio. A curva analítica foi construída, conforme pode ser observado na Figura 
19 e a equação da reta utilizada na quantificação das amostras é a Equação 22, onde ABS é a 
absorbância lida no comprimento de onda de 610 nm. 
 
 
Figura 18. Técnica analítica de determinação de demanda química de oxigênio: a) amostras 
para análise; b) amostras com solução catalítica e digestiva; c) digestor; d) amostra após 









Figura 19. Curva padrão para quantificação da concentração de DQO. 
 
4.7 Determinação de ácidos graxos voláteis 
 
A análise para determinação dos ácidos graxos voláteis foi realizada utilizando um 
cromatógrafo gasoso (Marca Shimadzu®, modelo 17A) acoplado à um espectrômetro de massa 
(Marca Shimadzu®, modelo QP5050A) e coluna cromatográfica capilar (Agilent 
Technologies®, Marca DBWAX) com 30 m de comprimento, 0,20 mm de diâmetro interno e 
0,20 µm de espessura do filme que permite a separação dos componentes presentes na amostra 
de acordo com a interação destes com a fase estacionária. Foram quantificados neste 
equipamento os ácidos acético, propiônico, butírico, valérico e hexanóico seguindo 
metodologia proposta por Liu e colaboradores (2008). 
 
 Gás de arraste: Hélio (1 mL/min, 133 kPa); 
 Temperatura do injetor: 250 °C; 
 Programa de temperatura do forno: temperatura inicial de 80 °C durante 
3 min, aumento de temperatura de 15 °C/min até alcançar 180 °C, com 
período estático de 2 min; 
 Temperatura na interface: 250 °C; 
 Volume de amostra injetada: 2 µL; 
 Split: 1:100; 
 Faixa de massa analisada: m/z 12 até 120. 
 























Para a realização da curva padrão foi preparada uma solução estoque de 
concentração de 10 g/L contendo os ácidos a serem analisados. A partir dessa solução estoque 
foram feitas diluições para a obtenção das concentrações utilizadas no preparo da curva de 
calibração analítica. As concentrações utilizadas foram: 50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 
400 mg/L, 800 mg/L e 1000 mg/L (Ver apêndice K). Na Figura 20 está apresentado o 
cromatógrafo e a coluna utilizados, e na Figura 21 as curvas para quantificação de cada ácido e 
suas respectivas equações. 
 
Para a realização desta análise foram pesadas aproximadamente 2 g de amostra que 
foram extraídas com hexano (20 mL). Foi adicionado à mistura (amostra - hexano) 1 mL de 




Figura 20. Cromatógrafo e coluna usados para AGV. 
 
4.8 Composição do biogás 
 
A análise dos componentes do biogás (H2, O2, CH4 e CO2), foi realizada em um 
cromatógrafo gasoso (Marca Shimadzu®, modelo CG 2014), equipado com detector de 
condutividade térmica e coluna microempacotada ShinCarbon ST 50/80 mesh de 6 m de 
comprimento, 3 mm de diâmetro interno. A Figura 22 ilustra o cromatógrafo e a coluna utilizada 





Figura 21. Curvas padrões para determinar: a) ácido acético; b) ácido propiônico; c) ácido butírico e d) ácido valérico. 
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Figura 22. Equipamento de cromatografia de gases Shimadzu CG 2014. 
 
Para a determinação da composição do biogás foram adotadas as seguintes 
condições cromatográficas: 
 
 Gás de arraste: Nitrogênio (35 mL/min, 5 bar); 
 Temperatura do injetor: 200 °C; 
 Temperatura do detector de condutividade térmica: 200 °C; 
 Volume de amostra injetada: 0,5 mL; 
 Programa de temperatura do forno; 
 Temperatura inicial constante de 50 °C durante 3 min;  
 Taxa de aquecimento de 5 °C/min até alcançar 180 °C,  
 Manter a temperatura de 180 °C por 5 min. 
 
As amostras gasosas foram coletadas diretamente dos reatores por meio de uma 
seringa. As análises foram realizadas em duplicata e o cálculo da concentração de cada gás no 
biogás foi realizado pela relação entre a área do gás de interesse e o somatório de todas as áreas, 
















4.9 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
 
A análise foi realizada usando um microscópio eletrônico de varredura (Marca 
FEI®, Modelo Inspect F50) do Laboratório Nacional de Nanotecnologia no Centro Nacional 
de Pesquisa em Energia e Materiais (LNNano/CEPEM). 
 
Aproximadamente 1 g de amostra seca foi colocada sobre uma fita de carbono sobre 
um porta-amostra. Posteriormente a amostra foi recoberta com ouro empregando um Sputter 
coater (Marca BAL-TEC, modelo SCD 050). O equipamento mencionado anteriormente 
realizou um vácuo parcial durante 30 min para posteriormente aplicar uma camada de ouro 
durante 60 segundos usando uma corrente de 40 mA. As amostras preparadas foram colocadas 
no interior do microscópio eletrônico de varredura, e posteriormente foram realizadas as 
configurações pertinentes para se conseguir visualizar a estrutura física das amostras. Os 
parâmetros trabalhados no MEV foram: 
 
 Detector de elétrons secundários para operação em vácuo (ETD/HV); 
 SpotSize 3,0; 
 Tensão de 4,0 kV; 
 Modo SE; 
 Distância de trabalho (WD) de 21 – 22 mm; 
 Magnificação de 5.000x até 100.000x. 
 






Figura 24. Microscopia eletrônica de varredura: a) amostras secas; b) amostras cobertas com 
ouro; c) Sputter Coater; d) secção de amostras do MEV e e) Microscópio eletrônico de 
varredura. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
5.1 Caracterização da matéria-prima 
 
A vinhaça e o lodo são resíduos muito heterogêneos. Suas caraterísticas físico-
químicas variam de acordo com a sazonalidade, clima, solo, temperatura, entre outros fatores. 
A caracterização inicial das matérias-primas selecionadas está apresentada na Tabela 8. 
 
Tabela 8. Caracterização das matérias-primas, n = 3.  
Parâmetros analisados 
Matéria-prima 
Vinhaça Palha de cana Lodo 
pH 4,52 - 5,32 
Densidade (g/mL) 0,99 ± 0,00 1,12 ± 0,01 1,01 ± 0,01 
Umidade (%) 95,87 ± 0,01 5,44 ± 0,22 97,53 ± 0,51 
Sólidos totais (%) 4,13 ± 0,01 94,56 ± 0,22 2,47 ± 0,51 
Sólidos fixos totais (%) 0,82 ± 0,08 18,48 ± 3,14 0,81 ± 0,09 
Sólidos voláteis totais (%) 3,31 ± 0,07 76,08 ± 2,92 1,96 ± 0,04 
Nitrogênio amoniacal (mg NH3/g) 37,33 ± 6,46 - 280,00 ± 0,00 
DQO (mg O2/g) 51,88 ± 2,30 - 11,75 ± 0,00 
Alcalinidade (mg CaCO3/L) 28,39 ± 1,38 0,00 ± 0,00 - 
 
Os resíduos utilizados nesta pesquisa apresentaram densidades muito próximas (ver 
Tabela 8). Observando os valores de DQO, apresentados na Tabela 8, é possível observar que 
a matéria-prima que possui a maior quantidade de DQO disponível para os reatores foi a 
vinhaça. O alto teor de DQO na vinhaça já foi reportado por outros pesquisadores (Lawrence 
et al., 2009; Ruggeri. B. et al., 2015). Em relação aos sólidos totais, a matéria-prima que 
apresentou maior conteúdo foi a palha de cana e a que apresentou maior teor de umidade foi o 
lodo de vinhaça. 
 
A vinhaça utilizada neste trabalho apresentou teor de nitrogênio amoniacal de 
37,33 ± 6,46 mg NH3/g, DQO de 51,88 ± 2,30 mg O2/g, alcalinidade de 
28,39 ± 1,38 mg CaCO3/L, e pH de 4,52. A pesquisa realizada por Moraes e colaboradores 
(2015) mostrou que o pH da vinhaça está em uma faixa de 4,0 a 4,9. O valor de pH encontrado 
nesta pesquisa se encontra na faixa reportada pelos autores citados anteriormente. A pesquisa 
realizada por Wu-Haan (2008) reportou que a DQO da vinhaça, proveniente da usina 




O lodo apresentou concentração de nitrogênio amoniacal de 280,00 ± 0,00 
mg NH3/g, DQO de 11,75 ± 0,00 mg O2/g, densidade de 1,01 ± 0,01 g/mL e concentração de 
sólidos totais de 2,47 ± 0,51%. Tyagi e colaboradores (2014), trabalharam com lodo 
proveniente da usina de reciclagem Las Calandrias, situada na Espanha, e reportaram dados de 
pH e densidade semelhantes aos encontrados nesta pesquisa. Estes valores foram 
respectivamente 5,50 ± 0,50 e 1,10 ± 0,05 g/mL. Riau e colaboradores (2015) estudaram o lodo 
proveniente da usina San Fernando, situada na Espanha, e verificaram que o lodo proveniente 
desta usina apresentou uma DQO de 13,20 ± 0,20 g O2/g, sendo este valor próximo ao reportado 
neste trabalho. 
 
A palha de cana utilizada nesta pesquisa apresentou uma densidade de 
1,12 ± 0,01 g/mL e um teor de sólidos totais de 94,56 ± 0,22%. Anjum e colaboradores (2016) 
trabalharam com palha de cana proveniente da Universidade de Pir Mehr Ali Shah Arid 
Agriculture. Eles reportaram um teor de sólidos totais de 95,30 ± 0,60% e este conteúdo de 
sólidos foi semelhante ao observado no presente trabalho. 
 
5.2 Ensaios com pré-tratamento na co-digestão anaeróbia 
 
A seguir são apresentados os resultados da co-digestão anaeróbia termofílica de 
palha de cana e vinhaça utilizando como inóculo o lodo proveniente do tratamento da vinhaça. 
O sistema de co-digestão trabalhou durante 48 dias. Realizou-se uma co-digestão anaeróbia 
controle contendo a mesma mistura inicial de resíduos, no entanto, sem a etapa de pré-
tratamento com ultrassom. Nesta seção são apresentados os gráficos com estes resultados e os 
seus respectivos desvios padrão estão disponíveis na seção de apêndice, onde são apresentadas 
as tabelas com os valores numéricos que geraram os gráficos. 
 
5.2.1 Avaliação da umidade, sólidos totais, sólidos voláteis e sólidos fixos 
 
As Figuras 25 e 26 apresentam os resultados obtidos para umidade, ST, SV e SF da 
primeira e segunda co-digestão (controle e pré-tratamento). Os valores médios com seus 
respetivos desvios padrão são aparentados nos apêndices A e B. Como se pode observar nas 
Figuras 25 e 26, a umidade, ST, SF e SV apresentaram um comportamento flutuante durante os 
48 dias de processo. A Tabela 9 mostra os valores inicias, máximos e mínimos, para cada 














































































































































































































Tabela 9. Valores inicias, finais, máximos, mínimos da umidade, ST, SF e SV. Para variação: valores positivos indicam diminuição e valores 
negativos aumento. n=3. PT é pré-tratamento. 







 Umidade (%) 82,70 ± 0,18 88,29 ± 0,113 -5,60 82,70 ± 0,18 94,97 ± 0,11, 87,00 ±0,76 
ST (%) 17,30 ± 0,18 11,71 ± 0,113 5,60 17,30 ± 0,18 11,71 ± 0,11, 13,00±0,76 
SF (%) 2,39 ± 0,08 3,43 ± 0,033 -1,03 2,39 ± 0,08 3,43 ± 0,03, 3,10 ± 0,42 





Umidade (%) 84,66 ± 0,34 89,90 ± 0,483 -5,24 84,66 ± 0,34 90,99 ± 0,80 88,54 ± 1,63 
ST (%) 15,34 ± 0,34 10,10 ± 0,483 5,24 9,01 ± 0,80 15,34 ± 0,34 11,53 ± 1,59 
SF (%) 2,21 ± 0,37 2,44 ± 0,044 -0,23 1,61 ± 0,13 3,10 ± 0,28 2,47 ± 0,34 







 Umidade (%) 87,67 ± 0,67 86,34 ± 0,353 1,33 85,35 ± 0,11 87,67 ± 0,67 86,28 ± 0,73 
ST (%) 12,33 ± 0,67 13,66 ± 0,353 -1,33 12,33 ± 0,67 14,65 ± 0,11 13,72 ± 0,73 
SF (%) 1,53 ± 0,05 1,95 ± 0,043 -0,42 1,45 ± 0,01 2,09 ± 0,03 1,85 ± 0,19 





 Umidade (%) 87,02 ± 0,05 85,99 ± 0,13
3 1,03 85,59 ± 0,37 88,82 ± 0,29 86,83 ± 0,92 
ST (%) 12,98 ± 0,5 14,01 ± 0,133 -1,03 11,18 ± 0,29 14,41 ± 0,37 13,17 ±0,92 
SF (%) 1,41 ± 0,03 2,03 ± 0,093 -0,62 1,41 ± 0,03 2,03 ± 0,09 1,80 ± 0,21 
SV (%) 11,57 ± 0,04 11,98 ± 0,153 -0,41 9,77 ± 0,22 12,69 ± 0,25 11,39 ± 0,85 
 
                                                 
2 Os valores médios foram calculados com todos os dados obtidos durante os 48 dias da digestão. 
3 Este valor é diferente significativamente (p-valor < 0.05) em comparação com o valor inicial. 
4 Este valor não é diferente significativamente (p-valor > 0.05) em comparação com o valor inicial. 
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De acordo com as Figuras 25 e 26, é possível observar que os parâmetros de 
umidade, ST, SV e SF para os pré-tratamentos apresentaram um comportamento semelhante 
com seus respectivos controles. Isto pode ocorrer devido a quantidade de matéria-prima que foi 
pré-tratada com ultrassom (20,2 g de palha em 145 mL de vinhaça, no entanto, apenas a metade 
da palha foi utilizada no processo). A alta concentração de sólidos presentes na mistura palha-
vinhaça pode ter atuado como uma barreira física para a propagação das ondas, com a geração 
de zonas que absorveram menos energia que outras. As pesquisas feitas por Liu e colaboradores 
(2007) e Chawla e colaboradores (2014) mostraram efeitos positivos ao se utilizar o ultrassom 
como pré-tratamento do substrato (20 KHz e 750 W; 45KHz e 300 W, respetivamente). A 
principal diferença com a presente pesquisa está na quantidade de matéria que foi submetida ao 
pré-tratamento com ultrassom, as respectivas quantidades utilizadas (nas anteriores pesquisas) 
foram 200 µg/L e 5 g (matéria seca) em 50 mL. As duas pesquisas utilizaram água ultrapura 
para diluir os sólidos e isto mostra que a quantidade de matéria usada no pré-tratamento afeta a 
eficiência do processo. Outro possível motivo que corrobora com não observância do efeito da 
utilização de sonicação (pré-tratamento em comparação com o controle) está relacionada à 
matéria-prima utilizada (palha), a qual é composta principalmente por celulose, hemicelulose e 
lignina, as quais possuem recalcitrância, o que pode ter causado a resistência aos pré-
tratamentos. O trabalho desenvolvido por Luo e colaboradores (2014) concluiu que o ultrassom 
não modificou a estrutura mecânica do bagaço de cana, dado que a energia proporcionada pela 
onda não foi suficiente para romper as ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxilas das 
distintas cadeias de glicose. O estudo realizado por Cho et al. (2011) mostrou que a quantidade 
de energia necessária para remover uma molécula de D-glicose da celulose é cerca de 8,1 kJ/mol 
a 25 °C e 1 atm. A quantidade de moléculas de D-glicose que pode ser encontrada em uma 
molécula de celulose varia entre 200 e 7.000 unidades e em alguns materiais esse valor pode 
ser ainda maior. 
 
Conforme ao apresentado na Tabela 9, os valores de umidade, ST, SF e SV para 
ambas co-digestões apresentaram um comportamento estável na ordem de 87,16 ± 0,97%, 
12,86 ± 0,94%, 2,31 ± 0,61% e 10,52 ± 1,33%, respectivamente. Analisando cada processo de 
forma independente se observa que: na co-digestão 1 a umidade aumentou 5,60% para o 
controle e 5,24% para o pré-tratamento 1. Os ST diminuíram 5,60% para o controle e 5,24% 
para o pré-tratamento. Os SF aumentaram 1,03% para o controle e 0,23% para o pré-
tratamento 1. E os SV diminuíram 6,63% para o controle e 4,90% para o pré-tratamento. Para 
co-digestão 2, a umidade diminuiu 1,33% para o controle e 1,03% para o pré-tratamento. Os 
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ST aumentaram 1,33% para o controle e 1,03% para o pré-tratamento. Os SF aumentaram 
0,42% para o controle e 0,62% para o pré-tratamento. E os SV aumentaram 0,73% para o 
controle e 0,41% para o pré-tratamento 2. Ao se comparar os valores de variação do pré-
tratamento 1 e 2, observou-se que o pré-tratamento 1 apresentou um melhor desempenho na 
remoção de sólidos totais em comparação com o pré-tratamento 2. 
 
Analisando as Figuras 25 e 26, pode-se observar que as propriedades avaliadas 
apresentaram poucas variações durante todo o período do experimento (48 dias). 
Adicionalmente, os desvios padrões são baixos para cada parâmetro (ver Tabela 9). Essa 
estabilidade pode ser uma consequência do regime de operação do sistema, semi-contínuo. O 
estudo feito por Janke et al. (2016) com bagaço de cana e torta de filtro do processo de produção 
de açúcar usando como meio de inóculo estrume de ovino apresentou resultados semelhantes 
em relação a degradação de sólidos totais. Neste estudo, observou-se que durante o período de 
alimentação as concentrações de ST, SV, SF e umidade ficaram constante. Em outro estudo 
realizado por Jabłoński et al. (2015) com digestão mesofílica anaeróbia em regime contínuo 
utilizando torta de canola e estrume, também foi observado que a concentração de SV ficou 
constante durante o processo de digestão. Os resultados citados anteriormente apresentam um 
comportamento semelhante aos resultados reportados nesta pesquisa. 
 
Outro possível motivo pelo qual não se observou uma redução notável na 
concentração de sólidos nos reatores pode estar associado a ação dos microrganismos. A 
atividade microbiana está relacionada com a disponibilidade e facilidade de metabolizar o 
substrato. Nesta pesquisa os reatores continham alto teor de açúcares proveniente da vinhaça 
(moléculas menos complexas) e uma alta concentração de celulose (47,4 ± 0,8%), hemicelulose 
(24,5 ± 0,6%) e lignina (23,4 ± 0,2%) (Miléo et al., 2016; Rezende et al., 2011; Zeng et al., 
2014) provenientes da palha (moléculas mais complexas). Os resultados reportados podem 
indicar que os compostos contidos na mistura inicial do reator pré-tratamento 1 e 2 continham 
açúcares mais biodisponíveis, os quais possivelmente foram consumidos primeiramente. 
Quando essa fonte de nutrientes (açúcares da vinhaça) se esgotou, possivelmente ocorreu uma 
fase de adaptação da flora microbiana para que a hidrólise dos compostos mais complexos 
(lignina, celulose e hemicelulose) fosse iniciada e os açúcares que compõem essas estruturas 
(glicose, xilose, arabinose, manose, galactose e ramnose) fossem disponibilizados. Isto justifica 
o fato da concentração de sólidos no reator (em sua maioria representados pela palha) ter ficado 
constante durante o processo. Mas em alguns casos as bactérias não são capazes de hidrolisar a 
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palha de cana devido à sua recalcitrância. A pesquisa realizada por Stelmach (2009) usando 
como substrato bagaço de cana e como inóculo 10 comunidades, e cada comunidade com 11 
tipos de microrganismos diferentes, mostrou que as comunidades não são eficientes na 
degradação de bagaço de cana. Também reportou que este resultado pode ser associado a 
recalcitrância das moléculas que constitui o bagaço de cana. 
 
5.2.2 Evolução de pH e alcalinidade 
 
As Figuras 27a e 27c mostram o comportamento do pH para o processo de co-
digestão 1 e 2, respetivamente. No reator de controle do pré-tratamento 1, o pH aumentou 
durante todo o processo, com um valor inicial de 6,09 e um valor final de 7,54. O reator do pré-
tratamento 1 apresentou um comportamento semelhante ao controle, neste caso, o pH inicial 
foi de 6,58 e o final de 8,20. No caso do pré-tratamento 2, o comportamento foi diferente. Nos 
primeiros 18 dias, no reator de controle o pH aumentou até 5,30 e se estabilizou. No reator do 
pré-tratamento 2 o pH aumentou até 5,18 e permaneceu estável até o final do processo. É 
importante destacar que durante todo o processo de ambas co-digestões, as oscilações foram 
pequenas, no entanto, isto não alterou o comportamento global do pH. A Tabela 10 mostra os 
valores máximos e mínimos do pH. No Apêndice C são apresentados os valores de pH 
observados durante os processos de pré-tratamento. 
 
Tabela 10. Valores máximos e mínimos de pH e alcalinidade para pré-tratamento 1 e 2. 








pH 4,87 7,54 




 pH 5,00 8,20 








pH 4,27 5,42 




 pH 4,47 5,39 






Figura 27. Resultados obtidos nos parâmetros de pH e alcalinidade ao longo do tempo: a) pH do pré-tratamento 1; b) alcalinidade do pré-





















































































Como pode ser observado na Figura 27a, os três primeiros dias apresentaram uma 
queda no valor do pH da co-digestão controle e com pré-tratamento. Isto pode estar relacionado 
ao fato de que durante os primeiros dias a matéria orgânica passou pela etapa de hidrólise, onde 
foram gerados os ácidos graxos voláteis, como o ácido acético, butírico, propanóico, pentanóico 
ou valérico e capróico, além de CO2, H2 e NH4
+ (cátion amônio). Posteriormente, as bactérias 
acetogênicas consumem os ácidos graxos gerando acetato (CH3COO
-), H+, H2 e bicarbonato 
(HCO3
−). A presença de NH4
+ e H+, gerados previamente, possivelmente contribuiu para um 
aumento na concentração de íons H+, resultando, assim, em uma acidificação do meio (Khanal, 
2009h). Durante o trigésimo sétimo dia foi observado um aumento no pH, ocasionado pela 
presença do íon HCO3
− e o acetato, os quais foram gerados e acumulados. A presença de acetato 
e do íon bicarbonato no meio é uma resposta da ação de bactérias acetogênicas (principalmente) 
e arqueias metanogênicas (Stronach et al., 1986). Após o acúmulo destas duas moléculas, o pH 
se estabilizou em 7,29 ± 0,11 (controle) e 7,55 ± 0,55 para o pré-tratamento. Este pH é o 
adequado para produção de metano (Khanal, 2009b, 2009h; Khanal et al., 2004; Moraes et al., 
2015). Lin e Hung (2008) estudaram em batelada a produção de H2 a partir de celulose e estrume 
de vaca, em uma faixa de pH de 5,50 – 9,00. Eles observaram que o pH se estabilizou no valor 
de 7,50. Davila-Vazquez et al. (2008) chegaram ao mesmo valor de pH trabalhando com 
fermentação anaeróbia de glicose utilizando como inóculo lodo de esgoto granulado. Segundo 
Van Handel e Lettinga (1994), os sistemas de digestão anaeróbios adquirem um valor de pH 
ótimo automaticamente dada à capacidade do sistema carbônico (CO2, HCO3
−, e CO=). Estes 
resultados estão de acordo com os reportados neste trabalho, dado que o sistema se estabilizou 
na faixa ótima do pH após o dia 27. 
 
É possível observar na Figura 27c que o pH inicial do processo foi baixo, mas 
depois do terceiro dia ele aumentou e se estabilizou em um pH menor (5,15 ± 0,08 para co-
digestão controle, e 5,18 ± 0,02 para co-digestão com pré-tratamento) em comparação com a 
co-digestão 1. O motivo pelo qual foi observado um aumento no pH pode ser relacionado ao 
acúmulo de moléculas carbônicas e bases fracas como o íon CO3
=, HCO3
−, íon acetato (C2H3O2
−) 
e íons HO- (Van Haandel et al., 1994; Van Haandel et al., 2012). Os compostos citados 
anteriormente são produzidos durante as etapas metanogênicas e acetogênicas. As moléculas 
de bicarbonatos e acetatos tem um alto poder tamponante (geradas nas etapas citadas 
anteriormente) e são resultado da degradação do ácido acético. Para a co-digestão 2 a 
concentração de ácido butírico foi superior a 200 mg/L (ver Figura 32), o que indica que a 
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− + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂
− + 𝐻+ + 2𝐻2 Equação 24 
 
Contudo, as moléculas de H+ produzidas são consumidas pelas arqueias 
metanogênicas para produzir CH4. O motivo pelo qual se verificou um tamponamento no pH 
em 5,18 ± 0,02 pode estar associado ao regime no qual foi operado o reator (semi-contínuo). 
No estudo feito por Fang e colaboradores (2002), onde foi avaliado o efeito do pH na produção 
de hidrogênio utilizando como substrato glicose e como inóculo um cultivo misto em regime 
semi-contínuo, foi verificado que o processo de digestão se estabilizou em um pH de 5,50. 
 
As Figuras 27b e 27d mostram o comportamento da alcalinidade para pré-
tratamento 1 e 2, respetivamente. No reator de controle do pré-tratamento 1, os valores de 
alcalinidade aumentaram durante todo o processo com um valor inicial de 48,95 mg CaCO3/L 
e um valor final de 1.222,06 mg CaCO3/L. O reator do pré-tratamento 1 apresentou o mesmo 
comportamento, neste caso, a alcalinidade inicial foi de 88,11 mg CaCO3/L e a final de 
1.106,27 mg CaCO3/L. No caso do pré-tratamento 2 o comportamento dos valores de 
alcalinidade foram diferentes quando comparados com o pré-tratamento 1. Nos primeiros 19 
dias, o reator de controle do pré-tratamento 2 apresentou valores de alcalinidade crescentes 
(414,92 mg CaCO3/L) e se estabilizou até o final do processo. O reator do pré-tratamento 2 
apresentou valores de alcalinidade crescentes até 483,98 mg CaCO3/L e oscilou 
± 38,34 mg CaCO3/L até o final do processo. É importante destacar que durante todo o processo 
as variações foram pequenas, mas isso não afetou o comportamento global da alcalinidade. A 
Tabela 10 apresenta os valores máximos e mínimos de alcalinidade da co-digestão 1 e 2. No 
Apêndice C são apresentados os valores de alcalinidade durante os processos de co-digestão. 
 
Como pode ser observado nas Figuras 27b e 27d, o valor máximo de alcalinidade 
ocorreu quando o pH atingiu a estabilidade. No caso do pré-tratamento 1, a estabilidade do pH 
pode ser associado à alta concentração dos íons HCO3
−. Segundo reportado por Van Haandel e 
colaboradores (1994) quando o sistema de co-digestão está na faixa de pH de 6,50 – 7,50, o 
composto que maior contribui para a alcalinidade são os íons HCO3
−, dado que as concentrações 
dos outros compostos (CO3
=, C2H3O2
−, HCO3
−, CO2 e OH-) são menores. Estes compostos apenas 
contribuem para a alcalinidade quando o valor de pH do sistema é menor que 6,50 (Van Haandel 
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et al., 2012). No caso da co-digestão 2, a estabilidade do pH foi observada em um valor de pH 
menor que 6,50, o que indica que alcalinidade foi tamponada pela ação de outros compostos 
diferentes do íon HCO3
−. Os compostos que contribuem para a alcalinidade nesta faixa de pH 
são os ácidos graxos, neste caso o ácido acético, propanóico, butírico e caprinóico, além de 
CO3
=, e OH- (Van Haandel et al., 1994; Van Haandel et al., 2012). Owamah e Izinyon (2015) 
obtiveram um valor de 0,40 g CaCO3/L para um sistema de digestão anaeróbio em modo 
contínuo utilizando resíduos alimentícios e casca de milho. Este valor é próximo ao observado 
no pré-tratamento 2. 
 
5.2.3 Evolução de nitrogênio amoniacal  
 
As Figuras 28 e 29 mostram o comportamento do nitrogênio amoniacal do pré-
tratamento 1 e 2, respetivamente. As duas digestões apresentaram variações na concentração de 
amônia durante os 48 dias do processo. Os valores máximos, mínimos e os valores médios de 
concentração de N-NH3 estão apresentados na Tabela 11. No Apêndice D são apresentados os 
resultados do nitrogênio amoniacal obtidos durante o processo experimental. 
 
Tabela 11. Valores máximos, mínimos e valor médio da concentração de N-NH3 para cada 
co-digestão. 
Valores 
Nitrogênio amoniacal (mg N-NH3 /g) 
Controle PT 1 Controle PT 2 
Mínimo 0,09 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,09 ± 0,01 0,07 ± 0,02 
Máximo 0,28 ± 0,00 0,26 ± 0,02 0,26 ± 0,02 0,26 ± 0,02 
Valor médio5 0,16 ±0,06 0,16 ± 0,06 0,17 ± 0,06 0,18 ± 0,05 
 
Como pode ser observado nas Figuras 28 e 29 o comportamento do nitrogênio 
amoniacal para as duas digestões oscilou durante todo o processo, mas as oscilações observadas 
são muito pequenas em comparação com o valor médio durante todo o processo (ver Tabela 
11). Por isto, pode-se dizer que o comportamento do nitrogênio amoniacal ficou relativamente 
estável. Também, pode-se observar que a faixa de nitrogênio amoniacal foi baixa 
(0,09 mg NH3/g amostra – 0,28 mg NH3/g amostra), isto pode ser devido ao tipo de matéria-
prima que foi selecionada (palha de cana-de-açúcar e vinhaças), as quais possuem um baixo 
teor de proteínas (ver Tabela 8). Levando em consideração as quantidades de proteína dos 
substratos utilizados, a quantidade de NH3 e NH4
+ verificadas foram relativamente baixas (este 
                                                 
5 Os valores médios foram calculados com todos os dados obtidos durante os 48 dias da digestão. 
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resultado é obtido durante as reações de amonificação) (Van Haandel et al., 2012). O motivo 
das mudanças observadas durante o processo possivelmente estava relacionado à geração de 
material celular. O material celular é gerado principalmente por moléculas de amônia. As 
mudanças na concentração de NH3 pela geração de material celular já foram reportadas por 
Hobson et al. (1993). O fato da concentração de nitrogênio amoniacal ter ficado estável durante 
o processo indica uma estabilidade na co-digestão (Stronach et al., 1986). A baixa concentração 
de amônio durante todo o processo indica que não ocorreu inibição das arqueias metanogênicas 
(pode ser observada a produção de metano na Figura 33). Segundo o reportado por Stronach et 
al. (1986), concentrações de 1.500 mg NH3/L até 3.000 mg NH3/L causaram inibição dos 
metanogênicos dependendo da faixa do pH, e concentrações superiores a 3.000 mg NH3/L 
foram tóxicas para os metanogênicos. Quiroga e colaboradores (2014) estudaram o efeito do 
ultrassom como pré-tratamento na digestão anaeróbia de resíduos de restaurante e estrume de 
vaca em condições termofílicas e mesofílicas. Eles observaram que a concentração de NH4
+ 
oscilou entre 630 mg NH4
+/L e 970 mg NH4
+/L em condições termofílicas (55 °C) e 
500 mg NH4
+/L e 1.200 mg NH4
+/L em condições mesofílicas (36 °C). Embora a faixa de 
concentração de NH4
+ seja muito maior do que a observada no atual trabalho (pelo tipo de 












































Figura 29.Comportamento do nitrogênio amoniacal do pré-tratamento 2 ao longo do tempo. 
 
5.2.4 Evolução de demanda química de oxigênio 
 
As Figuras 30 e 31 mostram o comportamento da DQO da co-digestão 1 e 2, 
respetivamente. As duas digestões apresentaram variações na DQO durante os 48 dias do 
processo. Observou-se que as concentrações de DQO para ambas digestões variaram. Os 
valores máximos e mínimos de DQO estão apresentados na Tabela 12. No Apêndice E são 
apresentados os resultados da DQO obtidos durante o processo experimental.  
 
Tabela 12. Valores inicias, finais, máximos, mínimos e valor médio da concentração de DQO 
para cada co-digestão. n=3. 
Valor 
Demanda química de oxigênio (mg DQO/g) 
Controle PT 1 Controle PT 2 
Inicial 37,38 ± 1,78 37,36 ± 3,72 48,65 ± 3,65 49,38 ± 0,93 
Final 47,03 ± 2,19 33,67 ± 3,10 52,97 ± 1,31 51,78 ± 1,64 
Mínimo 16,95 ± 2,90 17,65 ± 1,76 28,66 ± 0,61 15,94 ± 2,59 
Máximo 54,12 ± 2,51 44,94 ± 2,49 56,75 ± 1,83 54,04 ± 2,45 







































Figura 30. Comportamento do DQO do pré-tratamento 1 ao longo do tempo.  
 
 
Figura 31. Comportamento do DQO do pré-tratamento 2 ao longo do tempo. 
 
É possível observar nas Figuras 30 e 31 que o DQO apresentou variações durante 
todo o processo de co-digestão (1 e 2), mas ao final da co-digestão 2 (após o dia 27) foi possível 
se perceber uma estabilidade. Na co-digestão 1 a estabilidade ocorreu durante os 30 primeiros 
dias. Observando a Tabela 8, a matéria-prima que apresenta maior quantidade de material 
celulósico é a palha, em decorrência de ser uma matéria-prima mais complexa por sua estrutura 
e ligações de hidrogênio que contribuem para a baixa eliminação da DQO (Cho et al., 2011). O 
motivo pelo qual o comportamento da DQO variou durante o processo e não apresentou 









































































apresentou poucas alterações na sua estrutura (resultados apresentados na secção de 
Microscopia Eletrônica de Varredura), pode-se inferir que os microrganismos possivelmente 
não conseguiram consumir os compostos que conformam a palha (principalmente açúcares) e, 
por isto, não se conseguiu a diminuição da DQO. Outro possível motivo que pode justificar o 
comportamento da DQO pode estar associado ao regime semi-contínuo de operação, onde a 
cada três dias o sistema era alimentado, ocasionando, assim, um aumento na DQO. Também 
foi possível observar nas Figuras 30 e 31 que os tratamentos com ultrassom mostraram um 
comportamento semelhante em relação aos seus respetivos controles, mas depois do dia 33, a 
dinâmica do comportamento da DQO para o ultrassom 1 apresentou uma modificação em 
comparação ao comportamento do controle. A pesquisa feita por Riau e colaboradores (2015) 
utilizando lodo de esgoto termofílico (55 °C), pré-tratado com ultrassom (400 W e 24 kHz) e 
em batelada mostrou resultados positivos na diminuição da DQO (22% em comparação com o 
controle). Anjum e colaboradores (2016) investigaram a co-digestão anaeróbia de bagaço de 
cana e resíduo da colheita de trigo. Eles utilizaram o lodo de esgoto como inóculo e avaliaram 
o processo em batelada. No início do processo o reator apresentou uma DQO de 7,36 g DQO/L, 
durante os primeiros 27 dias observaram que a DQO aumentou até atingir um valor máximo de 
32,42 g DQO/L, depois a concentração de DQO diminuiu até chegar a um valor mínimo de 
5,04 g DQO/L, a faixa de pH que eles estudaram foi de 3,64 – 6,93. Na pesquisa realizada por 
Djalma Nunes Ferraz Júnior et al. (2016), a porcentagem de remoção de DQO apresentou um 
comportamento oscilante nos 60 primeiros dias do processo e depois se estabilizou em 60% até 
ao final do processo (dia 180). O estudo foi feito em um reator anaeróbio de fluxo ascendente 
(UASB) operando em modo contínuo, condição termofílica (55 °C), usando como substrato 
vinhaça e como inóculo lodo anaeróbio. 
 
5.2.5 Evolução da produção de ácidos graxos voláteis 
 
As Figuras 32a, 32b, 32c e 32d mostram as concentrações dos ácidos acético 
(CH3COOH), propanóico (C2H5COOH), butírico (C3H7COOH) e capróico ou valérico 
(C4H9COOH) dos pré-tratametos 1 e 2. Os valores máximos e mínimos são apresentados na 
Tabela 13. No Apêndice F estão apresentados os resultados da concentração de ácidos graxos 
obtidos durante o processo experimental. 
 
Analisando a Tabela 13 é possível observar que o ácido com maior concentração 
durante as digestões foi o butírico. Ao início de todas as digestões, o ácido que apresentou maior 
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concentração foi o ácido butírico, isso pode ser pelo rápido crescimento das bactérias 
fermentativas e pela alta produção de hidrogênio (Ruggeri. B. et al., 2015). Stronach e 
colaboradores (1986) e Khanal e colaboradores (2004) sugeriram que a alta concentração de 
ácido butírico pode ser dada pela predominância no meio de bactérias do gênero Clostridium e 
Butyribacterium, especialmente as Clostridium butyricum. Segundo o proposto por Hernandez 
e colaboradores (2014), a alta concentração de ácido butírico indica fermentação do tipo 
butirato. Este tipo de fermentação é mais efetiva para produção de H2 (Tyagi et al., 2014). Ao 
final dos processos de co-digestão houve uma queda na concentração do ácido butírico, isso 
provavelmente ocorreu devido à redução desse ácido em ácido acético e H2 (Golkowska et al., 
2013). 
 
A concentração dos outros ácidos graxos produzidos foi menor em comparação com 
o ácido butírico (ver Tabela 13 e Figura 32). O ácido acético é obtido durante a etapa de 
fermentação acidogênica, onde as moléculas complexas (como proteínas, carboidratos e 
lipídeos) são reduzidas a moléculas mais simples. A presença do ácido acético no sistema pode 
ser associada a redução do ácido valérico (Ruggeri. B. et al., 2015). O motivo pelo qual a 
concentração de ácido acético ficou baixa durante todo o processo de co-digestão se deve ao 
fato de ele ser um dos substratos principais para a produção de CH4 e CO2 (Golkowska et al., 
2013). 
 
Tabela 13. Valores máximos e mínimos da concentração de 
AGV da primeira e segunda co-digestão durante todo o processo. 









CH3COOH 0,00 112,63 
C2H5COOH 20,29 90,66 
C3H7COOH 24,83 491,08 





CH3COOH 25,46 83,84 
C2H5COOH 20,29 70,84 
C3H7COOH 20,62 329,03 








CH3COOH 25,46 73,81 
C2H5COOH 20,29 33,93 
C3H7COOH 74,45 245,61 





CH3COOH 25,46 83,23 
C2H5COOH 20,29 51,42 
C3H7COOH 25,96 361,26 





Figura 32. Concentração de ácidos graxos voláteis para co-digestão 1 e 2: a) Controle do pré-tratamento 1; b) Reator do pré-tratamento 1; c) 
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A pesquisa feita por Noyono (2010) usando digestão anaeróbia termofílica de 
resíduos biológicos e resíduos de restaurante mostrou uma concentração de ácido acético menor 
que 100 mg/L, este resultado foi semelhante ao reportado no presente estudo. Os ácidos valérico 
e propiônico apresentaram menor concentração durante todo o processo. O motivo pelo qual 
suas concentrações foram baixas pode estar associado a redução destas moléculas para o ácido 
acético (Djalma Nunes Ferraz Júnior et al., 2016; Noyono, 2010). A pesquisa feita por Tyagi e 
colaboradores (2014), mostrou que a concentração dos ácidos graxos valéricos e propiônico são 
baixas em comparação com a concentração do butírico e do acético. A pesquisa foi feita em 
batelada e em condição termofílica (55 °C) utilizando resíduos urbanos sólidos e lodo de esgoto.  
Os resultados observados para o comportamento da concentração dos ácidos valérico e 
propiônico, reportados pelo estudo citado anteriormente, são semelhantes aos encontrados na 
presente pesquisa. 
 
5.2.6 Evolução da composição de gases 
 
A Figura 33 mostra as concentrações de H2. O2, CH4 e CO2 presentes no biogás 
produzido pelos pré-tratamentos 1 e 2. Os gases presentes em cada co-digestão são o resultado 
das reações bioquímicas promovidas pelos microrganismos. No Apêndice G estão apresentados 
os resultados da concentração de H2, O2, CH4 e CO2 obtidos durante o procedimento 
experimental. De forma geral, o H2 é produzido durante a etapa acidogênica e acetogênica, o 
O2 é consumido ao início do processo pelas bactérias fermentativas, o CH4 é produzido na etapa 
da metanogênese e o CO2 é produzido em todas as etapas. Conforme pode ser observado na 
Figura 33, as co-digestões apresentaram no início uma determinada concentração de oxigênio. 
No entanto, após o terceiro dia, os microrganismos fermentativos haviam consumido todo o 
oxigênio, ocasionando, assim, uma inversão nas suas condições metabólicas, pois passaram 
então a metabolizar em condições anaeróbias durante o tempo restante. No início do processo 
as bactérias fermentativas consomem o oxigênio e degradam o material orgânico, nesta reação 
é produzido material celular e CO2. Também durante o processo de degradação do material 
orgânico é gerado bicarbonato de amônia. Durante as reações seguintes (Equações 6 a 12, 
apresentadas na secção de digestão anaeróbia) são gerados nitritos e nitratos, os quais reagem 





Figura 33. Produção de gases de co-digestão. a) Controle co-digestão 1; b) pré-tratamento 1, co-digestão 1; c) controle, co-digestão 2 e d) pré-



















































A partir das reações citadas anteriormente, o oxigênio presente no processo é 
consumido. Também se pode observar na Figura 33 que o CO2 é o composto que mais foi gerado 
durante o processo. O motivo desta constatação pode estar associado ao fato de que o CO2 é a 
forma reduzida mais estável dos compostos que tem carbono. Analisando o comportamento dos 
gases para as co-digestões, controle e pré-tratamento, se observou que elas não apresentaram 
diferenças. 
 
É possível observar nas Figuras 33a e 33b que o gás que apresentou a maior 
concentração foi o CH4, provavelmente devido aos valores de pH, estáveis próximos a 
6,81 ± 0,70 para o reator controle e 6,98 ± 0,85 para o pré-tratamento1. Diversos autores 
descrevem a faixa de pH entre 6,50 e 7,50 como aquela de maior estabilidade para as arqueias 
metanogênicas (Djalma Nunes Ferraz Júnior et al., 2016; Fang et al., 2002; Khanal et al., 2004). 
Outra observação que pode ser feita ao se avaliar os resultados é que a concentração de H2 era 
mínima quando a concentração de CH4 era máxima. Isto é conhecido como transferência de 
hidrogênio entre espécies. Durante este processo, as acetogênicas produzem H2, o qual é 
processado pelas arqueias metanogênicas produzindo metano, sendo importante ressaltar que 
durante este processo é necessário que a concentração de H2 seja baixa para que as bactérias 
acetogênicas não sejam inibidas (Bélaich et al., 1990; Khanal, 2009h; Shen et al., 2016). A 
pesquisa feita por Hartmann e Ahring (2006) mostrou que a digestão anaeróbia termofílica 
(55 °C) de resíduos alimentícios e lodo de esgoto em regime de batelada apresentou altas 
concentrações de CH4 em uma faixa de pH de 6,50 a 8,00. O estudo feita por Djalma e 
colaboradores (2016) mostrou que a digestão anaeróbia termofílica (55 °C) utilizando vinhaça 
e lodo de esgoto apresentou altas concentrações de CH4 trabalhando com um pH na faixa de 
6,80 a 7,20 e utilizando um reator anaeróbio de fluxo ascendente. Os resultados mostrados nas 
pesquisas citadas anteriormente são semelhantes aos obtidos neste trabalho. 
 
Observando as Figuras 33c e 33d é possível se perceber que o gás com maior 
concentração foi o H2, uma vez que o CH4 apresentou uma concentração próxima a zero. 
Provavelmente, a faixa de estabilidade do pH pode estar associada aos altos valores de gás H2, 
portanto, baixo consumo de H2 pelas arqueias metanogênicas, o que também pode ser explicado 
para a alta concentração de ácido butírico observada. O pH desta co-digestão (5,15 – 5,20) 
estava fora da faixa adequada para as arqueias metanogênicas (6,50 – 7,50) (Djalma Nunes 
Ferraz Júnior et al., 2016; Fang et al., 2002; Khanal et al., 2004). Os baixos valores de pH 
podem ter ocasionado a inibição parcial das arqueias metanogênicas, causando, assim, o 
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acúmulo do H2. A alta concentração de ácido butírico (ver Figuras 32c e 32d) indica a 
ocorrência de fermentação butírica, a qual apresenta uma alta produtividade de H2 (Golkowska 
et al., 2013; Tyagi et al., 2014). Também foi possível observar que após o dia 18 (conforme a 
Figura 33c), a concentração de H2 diminuiu, este fato se deu pela inibição parcial das 
acetogênicas, mas após o dia 42, as acetogênicas começaram a produzir novamente H2. A 
pesquisa feita por Kim e Choi (2013) utilizando lodo de esgoto e resíduos alimentícios, em 
regime de batelada simples e condições mesofílicas mostrou que o pH ótimo para se obter a 
maior concentração de H2 está na faixa de 5,00 a 5,50. Tyagi e colaboradores (2014) obtiveram 
resultados semelhantes quando estudaram a co-digestão anaeróbia termofílica (55 °C) seca em 
batelada simples de resíduos alimentícios e lodo de esgoto. Eles reportaram que a alta 
concentração de H2 é dada pelo pH utilizado (5,50) e pela alta concentração de ácido butírico 
que se apresentou no processo. Estes resultados são coerentes aos reportados nesta pesquisa. 
 
5.3 Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
As Figuras 34, 35, 36, 37 e 38 mostram as micrografias obtidas para a palha de cana 
e para a mistura dos reatores da primeira e segunda digestão ao início e final do processo. Ao 
se comparar as imagens apresentadas nas Figuras 35 e 37 com as imagens da Figura 34, pode-
se observar que o pré-tratamento 1 e 2 ocasionou um leve desgaste superficial na estrutura 
morfológica da palha de cana. O desgaste mínimo observado na estrutura da palha de cana pode 
ser atribuído ao fato de que a energia que a onda pode transmitir à palha não foi distribuída 
uniformemente. Também pode ser atribuído a dissipação da energia que a onda tinha em forma 
de calor e ao fato de que apenas a metade da palha foi tratada com ultrassom. A pesquisa feita 
por Luo e colaboradores (2014) mostrou que o ultrassom não foi energeticamente capaz de 
romper a estrutura da palha. Em outro estudo, Cho e colaboradores (2011) mostraram que a 
energia necessária para remover uma molécula de D-glicose da celulose é cerca de 8,1 kJ/mol 
a 25 °C e 1 atm. Analisando as Figuras 36 e 38, evidencia-se que ao final do processo a estrutura 
morfológica da palha apresentou alterações no tamanho das partículas e nas superfícies delas. 
Isto pode ter ocorrido devido à dificuldade dos microrganismos em degradar compostos como 
a celulose, lignina e hemicelulose, ou pela presença de um substrato mais simples. O principal 
motivo desta constatação se deve ao fato de os microrganismos possuíam outro substrato 
(açúcares da vinhaça) no meio, o qual era mais fácil de degradar, em comparação com a palha. 
Também pode ser justificado pelo menor tempo de co-digestão. Stelmach (2009) concluiu que 
os microrganismos não conseguem hidrolisar a palha pelo efeito recalcitrante que ela possui. A 
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pesquisa feita por Zou e colaboradores (2016) mostrou efeitos favoráveis sobre a modificação 
da estrutura da casca de milho pré-tratada com ultrassom a 250 W e 50 kHz, sendo que a 
principal diferença na pesquisa de Zou e colaboradores (2016) foi o tempo de aplicação do 
ultrassom. Eles reportaram que o ultrassom apenas apresentou efeitos significativos após 40 
min de aplicação na matéria-prima. Este resultado corrobora a afirmação de que o tempo de 
aplicação do pré-tratamento foi insuficiente para causar um maior desgaste na estrutura 
morfológica da palha de cana. 
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 426×  212× 
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a) 99× b) 266× c) 2.102× d) 8.522× 
    
e) 69× f) 554× g) 2.902× h) 9.550× 
    
Figura 35. Microscopia eletrônica de varredura do início do pré-tratamento 1. Imagens a); b); c) e d) representam o reator controle e imagens 





a) 110× b) 442× c) 2.973× d) 15.424× 
    
e) 170× f) 404× g) 2.902× h) 7.693× 
    
Figura 36. Microscopia eletrônica de varredura final do pré-tratamento 1. Imagens a); b); c) e d) representam o reator controle e imagens e); f); 





a) 66× b) 492× c) 1.061× d) 4.204× 
 
    
e) 62× f) 208× g) 1.000× h) 10.000× 
    
Figura 37. Microscopia eletrônica de varredura do início do pré-tratamento 2. Imagens a); b); c) e d) representam o reator controle e imagens 




a) 56× b) 267× c) 824× d) 3.296× 
    
e) 76× f) 230× g) 807× h) 2.092× 
    
Figura 38. Microscopia eletrônica de varredura final do pré-tratamento 2. Imagens a); b); c) e d) representam o reator controle e imagens e); f); 




6 CONCLUSÕES  
 
A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi possível concluir que: 
 
 A tecnologia de co-digestão anaeróbia de palha de cana-de-açúcar e vinhaça 
nas condições termofílicas (55 ºC) são favoráveis para produção de metano 
e hidrogênio de forma eficiente com tempos de arranque inferiores a 10 dias; 
 Os pré-tratamentos 1 e 2 com ultrassom, com tempo de retenção hidráulico 
de aproximadamente três dias e regime semi-contínuo mostraram baixos 
valores de eficiência de degradação de sólidos e demanda química de 
oxigênio em comparação aos seus respectivos controles, entretanto, 
possibilitaram a obtenção de maiores concentrações de biogás no processo 
desde a primeira semana de operação; 
 Os parâmetros de controle, alcalinidade e nitrogênio amoniacal, indicaram 
concentrações estáveis durante os processos de co-digestão anaeróbia. 
Análises de AGV mostraram predominância de ácido butírico em relação 
aos outros ácidos graxos voláteis, entretanto, não foram observadas 
concentrações de nitrogênio amoniacal e concentrações de ácido butírico 
inibidoras do processo metanogênico; 
 As análises de MEV mostraram em ambos os experimentos imagens de 
desgaste superficial e modificações na estrutura morfológica da palha de 
cana; 
 Ambos os reatores do pré-tratamento 1, com palha e vinhaça e lodo, 
mantidos na faixa de pH de 7,00 ± 0,20, mostraram um aumento na 
concentração de metano de forma crescente e contínua com uma alta 
produtividade entre 60 e 80% entre os dias 10-40 do experimento;  
 Ambos os reatores do pré-tratamento 2, com palha e vinhaça e lodo, 
devido a faixa de pH de 5,15 ± 0,05, mostraram alta concentração de 




7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 Realizar processos de co-digestão ou digestão anaeróbios com volumes 
úteis de trabalho superiores a 100 L; 
 Condições operacionais do ultrassom devem ser revisadas, tais como 
maiores tempos de aplicação (superior a 40 min). Outros aspectos que 
também devem ser estudados incluem o tipo e diâmetro da sonda de 
ultrassom, o uso de pulsos na aplicação de ultrassom e potências mais 
elevadas. Também seria interessante utilizar a frequência de ressonância do 
material em estudo para se obter melhores resultados; 
 Caracterizar microbiologicamente o lodo para identificação dos gêneros e 
espécies dos microrganismos presentes; 
 Realizar predições dos sistemas por meio do ajuste de modelos matemáticos 
como ADM1 e ASMs; 
 Realizar digestões anaeróbias em condições termofílicas de temperatura e 
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9.1 Apêndice A. Evolução da umidade, ST, SF e SV. 
 
Dia 















0 82,70 ± 0,18 17,3 ± 0,18 2,39 ± 0,08 14,91 ± 0,13 84,66 ± 0,34 15,34 ± 0,34 2,21 ± 0,37 12,56 ± 0,66 
3 86,08 ± 0,75 13,92 ± 0,75 2,35 ± 0,40 11,58 ± 1,13 89,99 ± 0,07 10,79 ± 0,07 1,61 ± 0,13 8,47 ± 0,04 
6 87,92 ± 0,54 12,08 ± 0,54 2,47 ± 0,32 9,61 ± 0,80 87,19 ± 0,55 12,81 ± 0,55 2,74 ± 0,45 10,07 ± 0,85 
10 87,03 ± 0,36 12,97 ± 0,36 2,57 ± 0,20 10,40 ± 0,19 87,81 ± 0,14 12,19 ± 0,14 2,38 ± 0,23 9,82 ± 0,12 
13 87,14 ± 0,47 12,86 ± 0,47 2,84 ± 0,21 10,03 ± 0,31 87,15 ± 0,26 12,85 ± 0,26 2,71 ± 0,18 10,13 ± 0,08 
17 86,64 ± 0,43 13,36 ± 0,43 3,03 ± 0,04 10,41 ± 0,36 88,22 ± 0,42 11,78 ± 0,42 2,40 ± 0,13 9,44 ± 0,31 
21 87,69 ± 0,75 12,31 ± 0,75 2,74 ± 0,08 9,15 ± 0,50 94,97 ± 0,05 5,03 ± 0,05 2,12 ± 0,15 3,03 ± 0,28 
24 86,20 ± 0,26 13,80 ± 0,26 3,39 ± 0,17 10,41 ± 0,23 - - - - 
27 86,57 ± 0,07 13,43 ± 0,07 3,14 ± 0,34 10,28 ± 0,36 88,65 ± 0,67 11,35 ± 0,67 2,69 ± 0,38 8,66 ± 0,31 
31 85,64 ± 0,37 14,36 ± 0,37 3,60 ± 0,08 10,76 ± 0,29 - - - - 
34 86,87 ± 0,31 13,13 ± 0,31 3,36 ± 0,11 9,77 ± 0,22 89,91 ± 0,84 10,09 ± 0,84 3,10 ± 0,28 6,98 ± 0,62 
38 86,43 ± 0,10 13,57 ± 0,10 3,43 ± 0,09 10,14 ± 0,12 89,30 ± 0,16 10,70 ± 0,16 2,52 ± 0,13 8,18 ± 0,29 
41 87,63 ± 0,10 12,37 ± 0,10 3,57 ± 0,27 8,95 ± 0,15 90,99 ± 0,80 9,01 ± 0,80 2,42 ± 0,12 6,59 ± 0,83 
45 87,87 ± 0,07 12,13 ± 0,07 3,47 ± 0,08 8,65 ± 0,14 88,66 ± 0,85 11,34 ± 0,85 2,40 ± 0,02 8,97 ± 0,81 























2 87,67 ± 0,67 12,33 ± 0,67 1,53 ± 0,05 10,80 ± 0,62 87,02 ± 0,05 12,98 ± 0,05 1,41 ± 0,03 11,57 ± 0,04 
5 87,60 ± 0,40 12,40 ± 0,40 1,45 ± 0,01 10,95 ± 0,39 88,82 ± 0,29 11,18 ± 0,29 1,41 ± 0,07 9,77 ± 0,22 
8 86,48 ± 0,17 13,52 ± 0,17 1,62 ± 0,04 11,93 ± 0,15 87,04 ± 0,20 12,96 ± 0,20 1,43 ± 0,08 11,53 ± 0,24 
12 86,59 ± 0,15 13,41 ± 0,15 1,90 ± 0,04 11,51 ± 0,12 87,69 ± 0,23 12,31 ± 0,23 1,80 ± 0,08 10,51 ± 0,22 
15 86,83 ± 0,31 13,17 ± 0,31 2,09 ± 0,03 11,07 ± 0,31 87,22 ± 0,10 12,78 ± 0,10 1,89 ± 0,05 10,90 ± 0,15 
19 86,05 ± 0,27 13,95 ± 0,27 1,99 ± 0,03 11,96 ± 0,25 86,88 ± 0,06 13,12 ± 0,06 1,83 ± 0,03 11,28 ± 0,08 
22 86,19 ± 0,37 13,81 ± 0,37 1,86 ± 0,07 11,95 ± 0,32 88,19 ± 0,35 11,81 ± 0,35 1,90 ± 0,15 9,90 ± 0,26 
26 85,35 ± 0,11 14,65 ± 0,11 2,04 ± 0,12 12,61 ± 0,13 87,03 ± 0,46 12,97 ± 0,46 1,87 ± 0,02 11,10 ± 0,45 
29 86,69 ± 0,29 13,31 ± 0,29 1,84 ± 0,05 11,48 ± 0,32 86,32 ± 0,17 13,68 ± 0,17 2,02 ± 0,05 11,70 ± 0,14 
33 85,48 ± 0,17 14,52 ± 0,17 2,00 ± 0,07 12,52 ± 0,21 86,02 ± 0,42 13,98 ± 0,42 1,98 ± 0,03 12,00 ± 0,39 
36 85,44 ± 0,11 14,56 ± 0,11 2,00 ± 0,06 12,56 ± 0,06 85,67 ± 0,17 14,33 ± 0,17 1,94 ± 0,05 12,39 ± 0,18 
40 85,76 ± 0,53 14,24 ± 0,53 1,81 ± 0,05 12,43 ± 0,48 85,59 ± 0,37 14,41 ± 0,37 1,87 ± 0,04 12,69 ± 0,25 
43 85,52 ± 0,51 14,48 ± 0,51 1,84 ± 0,03 12,45 ± 0,40 86,20 ± 0,29 13,80 ± 0,29 1,80 ± 0,04 12,12 ± 0,07 
47 86,34 ± 0,35 13,66 ± 0,35 1,95 ± 0,04 11,53 ± 0,13 85,99 ± 0,13 14,01 ± 0,13 2,03 ± 0,09 11,98 ± 0,15 
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9.3 Apêndice C. Evolução do pH e alcalinidade 
 
Dia 
Controle Pré-tratamento 1 
Dia 













0 6,09 48,95 ± 0,00 6,58 88,11 ± 0,00 2 4,27 0,00 ± 0,00 4,47 9,79 ± 0,00 
3 4,87 107,59 ± 5,74 5,00 155,66 ± 1,38 5 5,12 97,90 ± 0,00 4,65 63,64 ± 6,92 
6 5,78 396,50 ± 6,92 7,09 528,66 ± 0,00 8 4,80 93,01 ± 1,38 4,80 97,90 ± 0,00 
10 6,45 668,89 ± 30,14 6,33 597,19 ± 41,54 12 5,08 269,23 ± 4,15 5,16 246,71 ± 2,77 
13 6,52 781,55 ± 14,35 6,57 582,51 ± 20,77 15 5,17 297,62 ± 5,54 5,28 350,48 ± 2,77 
17 6,58 744,04 ± 55,38 5,91 655,93 ± 0,00 19 5,17 412,16 ± 26,31 5,33 508,10 ± 26,31 
21 6,95 746,98 ± 4,15 6,44 792,99 ± 13,85 22 5,31 444,47 ± 5,54 5,37 445,45 ± 6,92 
24 7,16 923,65 ± 71,77 6,69 - 26 5,27 450,25 ± 0,00 5,33 577,49 ± 0,00 
27 7,15 938,88 ± 7,18 7,06 881,10 ± 0,00 29 5,22 373,90 ± 24,92 5,36 499,19 ± 0,00 
31 7,24 1045,45 ± 100,48 7,52 - 33 5,25 396,41 ± 6,92 5,32 461,99 ± 2,77 
34 7,34 1079,84 ± 31,84 7,76 969,21 ± 13,85 36 5,26 396,41 ± 6,92 5,34 455,14 ± 6,92 
38 7,28 1086,69 ± 41,54 7,46 957,46 ± 0,00 40 5,36 404,24 ± 18,00 5,32 460,04 ± 2,77 
41 7,24 1072,01 ± 6,92 7,86 1057,32 ± 55,38 43 5,39 423,82 ± 9,69 5,39 466,89 ± 4,15 
45 7,26 1125,85 ± 13,85 7,84 988,79 ± 13,85 47 5,42 432,63 ± 2,77 5,34 481,57 ± 11,07 










(mg N-NH3/g) Dias 
Nitrogênio amoniacal 
(mg N-NH3/g) 
Controle Pré-tratamento 1 Controle Pré-tratamento 2 
0 0,21 ± 0,03 0,17 ± 0,03 2 0,23 ± 0,02 0,22 ± 0,00 
3 0,09 ± 0,02 0,08 ± 0,03 5 0,22 ± 0,00 0,25 ± 0,00 
6 0,09 ± 0,02 0,16 ± 0,00 8 0,21 ± 0,00 0,23 ± 0,02 
10 0,17 ± 0,00 0,23 ± 0,04 12 0,09 ± 0,02 0,09 ± 0,02 
13 0,16 ± 0,02 0,16 ± 0,03 15 0,12 ± 0,03 0,07 ± 0,02 
17 0,09 ± 0,03 0,09 ± 0,02 19 0,11 ± 0,00 0,16 ± 0,02 
21 0,09 ± 0,02 0,06 ± 0,02 22 0,16 ± 0,02 0,18 ± 0,02 
24 0,17 ± 0,03 0,16 ± 0,03 26 0,14 ± 0,03 0,17 ± 0,03 
27 0,28 ± 0,00 0,26 ± 0,02 29 0,13 ± 0,02 0,18 ± 0,02 
31 0,25 ± 0,00 0,23 ± 0,02 33 0,12 ± 0,03 0,17 ± 0,06 
34 0,11 ± 0,00 0,14 ± 0,00 36 0,12 ± 0,03 0,14 ± 0,03 
38 0,16 ± 0,01 0,19 ± 0,01 40 0,26 ± 0,02 0,26 ± 0,02 
41 0,20 ± 0,01 0,19 ± 0,00 43 0,25 ± 0,00 0,21 ± 0,02 
45 0,16 ± 0,02 0,19 ± 0,01 47 0,21 ± 0,02 0,19 ± 0,05 








(mg DQO/g) Dias 
DQO 
(mg DQO/g) 
Controle Pré-tratamento 1 Controle Pré-tratamento 2 
0 37,38 ± 1,78 37,36 ± 3,72 2 48,65 ± 3,65 49,38 ± 0,93 
3 35,63 ± 2,38 27,46 ± 1,64 5 50,38 ± 1,09 47,26 ± 2,36 
6 34,59 ± 2,73 37,9 ± 2,47 8 56,75 ± 1,83 15,94 ± 2,59 
10 50,54 ± 2,21 43,81 ± 1,08 12 31,80 ± 4,98 25,56 ± 1,79 
13 40,55 ± 4,87 42,45 ± 0,89 15 28,66 ± 0,61 32,26 ± 1,93 
17 46,32 ± 2,58 39,34 ± 1,80 19 55,08 ± 1,29 51,70 ± 1,62 
21 41,03 ± 0,72 36,63 ± 0,95 22 51,04 ± 2,20 54,04 ± 2,45 
24 46,31 ± 1,29 41,25 ± 2,12 26 51,98 ± 3,58 43,34 ± 1,82 
27 42,75 ± 0,95 44,94 ± 2,49 29 50,10 ± 0,63 52,80 ± 2,46 
31 54,12 ± 2,52 38,93 ± 2,13 33 42,58 ± 1,97 44,12 ± 1,46 
34 16,95 ± 2,90 20,27 ± 2,56 36 43,12 ± 0,79 50,25 ± 2,46 
38 26,78 ± 1,44 17,65 ± 1,76 40 43,30 ± 2,88 44,49 ± 3,57 
41 40,18 ± 0,87 30,97 ± 2,20 43 47,92 ± 3,64 50,66 ± 3,26 
45 37,32 ± 0,89 31,07 ± 0,36 47 52,97 ± 1,31 51,78 ± 1,64 




9.6 Apêndice F. Concentração dos ácidos graxos. 
 




Concentração de ácidos graxos (mg/L) 
Acético Propanóico Butírico Valérico 
3 0,00 20,29 24,83 15,57 
6 39,54 38,34 339,06 15,57 
10 66,86 47,07 372,90 15,57 
13 79,54 56,17 447,87 19,77 
17 89,79 90,66 491,08 20,08 
21 74,81 74,17 372,15 18,51 
24 81,34 80,39 359,46 15,57 
31 99,59 77,31 384,49 22,01 
34 97,57 72,41 362,23 21,17 
38 99,32 73,39 311,34 20,43 
41 112,63 81,97 339,06 21,63 
45 100,76 75,55 314,01 20,00 
 
Concentração de ácidos graxos voláteis da co-digestão com pré-tratamento 1. 
 
Dias 
Concentração de ácidos graxos (mg/L) 
Acético Propanóico Butírico Valérico 
0 0 0 0 0 
3 25,46 20,29 156,93 15,57 
6 41,39 37,15 329,03 15,57 
10 61,43 45,55 301,62 15,57 
13 58,88 57,08 253,32 15,57 
17 59,65 61,46 270,78 15,57 
21 83,84 70,84 288,96 20,27 
34 72,59 63,76 171,66 18,80 
38 69,77 48,59 41,84 22,17 








Concentração de ácidos graxos (mg/L) 
Acético Propanóico Butírico Valérico 
5 25,46 20,29 74,45 15,57 
8 41,53 25,77 128,73 18,22 
12 55,08 33,93 185,55 23,20 
15 59,22 33,36 240,14 25,22 
19 42,87 20,29 78,73 15,57 
26 67,65 32,80 242,40 24,76 
29 67,92 33,14 216,46 23,83 
33 66,57 30,68 223,75 23,06 
36 64,37 28,98 189,86 21,44 
40 56,50 27,46 182,22 22,29 
43 73,81 31,63 245,61 24,58 
 




Acético Propanóico Butírico Valérico 
5 25,46 20,29 137,03 15,57 
8 38,10 29,63 202,02 18,67 
12 54,79 31,09 203,32 24,07 
15 63,75 35,92 277,27 24,27 
19 83,23 45,65 361,26 27,77 
26 77,72 37,83 314,94 26,52 
29 81,64 40,26 334,10 27,33 
33 70,28 51,42 25,96 24,15 
36 73,64 35,11 277,43 25,83 
40 75,21 36,16 262,72 24,55 





9.7 Apêndice G. Evolução da composição de H2, O2, CH4 e CO2 no biogás da co-digestão com pré-tratamento 1 controle. 
 
Dias H2 O2 CH4 CO2 Dias H2 O2 CH4 CO2 
5 18,90 ± 0,13 0,10 ± 0,01 0,00 ± 0,00 18,16 ± 2,74 34 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 61,49 ± 2,73 38,51 ± 1,46 
6 41,74 ± 1,56 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 23,45 ± 1,43 35 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 60,70 ± 2,86 39,30 ± 1,55 
7 25,06 ± 1,53 0,15 ± 0,01 0,00 ± 0,00 15,55 ± 3,23 38 0,00 ± 0,00 4,24 ± 0,53 52,64 ± 4,87 43,12 ± 3,43 
13 0,00 ± 0,00 5,69 ± 0,26 62,50 ± 1,78 31,81 ± 1,56 39 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 63,55 ± 1,29 36,45 ± 1,86 
14 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 36,68 ± 2,38 17,84 ± 1,53 41 0,00 ± 0,00 4,83 ± 0,53 57,93 ± 0,95 37,24 ± 0,98 
17 0,00 ± 0,00 0,08 ± 0,01 10,54 ± 4,87 6,87 ± 0,43 42 0,00 ± 0,00 0,53 ± 0,00 63,03 ± 2,52 36,45 ± 3,43 
19 0,00 ± 0,00 1,55 ± 0,04 68,61 ± 2,21 29,84 ± 3,57 45 0,00 ± 0,00 0,76 ± 0,00 56,43 ± 2,90 42,81 ± 2,56 
21 0,00 ± 0,00 0,42 ± 0,04 16,87 ± 1,53 8,96 ± 3,47 46 0,00 ± 0,00 0,42 ± 0,00 70,30 ± 2,21 29,28 ± 3,60 
24 0,00 ± 0,00 0,56 ± 0,00 18,91 ± 2,58 9,18 ± 1,39 47 0,00 ± 0,00 7,33 ± 0,53 55,48 ± 0,87 37,19 ± 3,36 
25 0,00 ± 0,00 1,49 ± 0,00 71,02 ± 0,72 27,49 ± 3,14 48 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 51,74 ± 0,89 48,26 ± 3,43 
26 0,00 ± 0,00 0,98 ± 0,04 57,23 ± 2,73 36,02 ± 3,6 49 0,00 ± 0,00 0,94 ± 0,04 42,39 ± 1,35 49,61 ± 3,57 




9.8 Apêndice H. Evolução da composição de H2, O2, CH4 e CO2 no biogás da co-digestão com pré-tratamento 1. 
 
  
Dias H2 O2 CH4 CO2 Dias H2 O2 CH4 CO2 
5 77,95 ± 1,36 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 22,05 ± 0,00 35 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 71,33 ± 4,49 25,95 ± 3,65 
6 100,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 38 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 71,22 ± 2,23 28,67 ± 1,09 
7 34,68 ± 1,36 0,55 ± 0,05 1,60 ± 0,95 63,17 ± 2,77 39 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 86,8 ± 3,56 28,78 ± 1,83 
13 0,00 ± 0,00 1,76 ± 0,00 63,68 ± 2,12 31,78 ± 6,92 40 0,00 ± 0,00 0,19 ± 0,02 82,42 ± 3,92 13,2 ± 4,98 
14 0,23 ± 0,01 2,91 ± 0,83 68,65 ± 2,49 28,21 ± 2,77 41 0,00 ± 0,00 0,76 ± 0,08 77,71 ± 5,23 17,49 ± 2,65 
17 0,18 ± 0,03 0,00 ± 0,00 64,48 ± 2,13 35,34 ± 4,15 42 0,00 ± 0,00 0,64 ± 0,11 77,17 ± 1,36 21,53 ± 3,09 
19 0,23 ± 0,03 0,00 ± 0,00 74,68 ± 2,56 25,09 ± 2,77 45 0,00 ± 0,00 1,14 ± 0,35 76,13 ± 2,32 22,19 ± 2,88 
20 0,15 ± 0,01 0,85 ± 0,35 59,89 ± 2,76 39,12 ± 1,79 46 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 86,67 ± 2,49 23,3 ± 3,64 
24 0,00 ± 0,00 0,53 ± 0,01 65,13 ± 4,13 34,34 ± 1,93 47 0,00 ± 0,00 15,77 ± 2,35 64,06 ± 2,13 13,33 ± 1,31 
25 0,00 ± 0,00 0,26 ± 0,01 63,69 ± 2,66 36,05 ± 1,62 48 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 80,74 ± 1,35 20,18 ± 2,88 
33 0,00 ± 0,00 0,20 ± 0,01 73,76 ± 2,79 26,25 ± 2,45 49 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 67,8 ± 3,20 19,26 ± 3,64 
34 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 74,05 ± 3,24 22,05 ± 3,69      
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9.9 Apêndice I. Evolução da composição de H2, O2, CH4 e CO2 no biogás da co-digestão pré-tratamento 2 controle. 
 
Dias H2 O2 CH4 CO2 Dias H2 O2 CH4 CO2 
0 0,00±0,00 9,59±0,00 2,13±0,00 88,28±0,00 22 73,06±2,08 0,00±0,00 2,44±0,05 23,27±0,29 
1 25,49±0,00 0,93±0,00 0,00±0,00 73,57±0,00 26 65,70±1,26 0,13±0,02 1,89±0,16 32,28±1,08 
2 42,62±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 53,87±0,00 27 65,41±1,36 0,31±0,1 1,61±0,1 34,02±2,43 
5 49,81±0,18 0,00±0,00 15,89±0,26 34,30±0,18 28 67,18±0,14 0,16±0,01 1,44±0,07 31,32±0,25 
6 59,84±0,00 0,00±0,00 13,36±0,00 26,80 ±0,00 29 65,33±1,38 0,21±0,01 1,35±0,06 33,10±1,31 
8 71,66±3,68 0,47±0,41 6,58±0,44 21,44±2,85 30 63,13±0,48 0,31±0,01 1,01±0,02 35,55±0,523 
9 75,20±2,04 0,43±0,32 3,69±0,11 20,59±1,58 33 61,37±0,78 0,28±0,01 0,95±0,01 37,40±0,78 
12 56,36±3,52 0,00±0,00 19,29±1,30 24,35±2,22 34 59,01±0,01 0,22±0,01 0,92±0,01 39,86±0,01 
13 56,47±1,91 0,39±0,275 16,43±0,21 26,71±1,72 35 59,24±0,28 0,20 ±0,01 0,82±0,01 39,74±0,27 
14 72,08±1,08 0,04±0,08 5,97±0,28 22,81±0,84 36 57,69±0,09 0,32±0,01 0,60±0,01 41,40±0,09 
15 76,08±0,21 0,00±0,00 4,08±0,07 19,84±0,28 40 55,66±1,07 0,28±0,01 0,71±0,02 43,35±1,04 
16 74,09±2,81 0,30±0,42 3,18±0,26 22,42±2,65 41 56,87±1,02 0,18±0,01 0,65±0,02 42,30 ±1,00 
19 68,89±0,06 0,29±0,06 3,23±0,01 27,58±0,01 42 58,41±0,09 0,20±0,01 0,58±0,01 40,81±0,08 
20 67,22±2,08 1,15±0,87 2,85±0,30 27,98±3,78 43 57,95±0,36 0,17±0,01 0,57±0,01 41,31±0,36 




9.10 Apêndice J. Evolução da composição de H2, O2, CH4 e CO2 no biogás da co-digestão com pré-tratamento 2. 
 
Dias H2 O2 CH4 CO2 Dias H2 O2 CH4 CO2 
0 0,00 ± 0,00 5,94 ± 0,00 1,24 ± 0,00 58,88 ± 0,00 22 60,20 ± 2,28 1,44 ± 0,28 0,78 ± 0,17 39,90 ± 3,89 
1 5,35 ± 0,00 5,24 ± 0,00 0,00 ± 0,00 89,41 ± 0,00 26 59,67 ± 1,45 1,18 ± 0,02 0,00 ± 0,00 39,15 ± 1,43 
2 31,48 ± 0,00 1,15 ± 0,00 0,00 ± 0,00 67,37 ± 0,00 27 49,13 ± 3,42 1,68 ± 0,03 0,00 ± 0,00 49,19 ± 3,39 
5 8,22 ± 0,00 0,00 ± 0,00 28,76 ± 0,00 63,15 ± 0,19 28 45,97 ± 1,43 2,07 ± 0,18 0,00 ± 0,00 51,96 ± 1,61 
6 27,19 ± 0,00 0,00 ± 0,00 26,35 ± 0,00 46,46 ± 0,00 29 48,66 ± 3,32 2,25 ± 0,38 0,00 ± 0,00 49,10 ± 2,94 
8 32,02 ± 4,98 0,25 ± 0,36 28,49 ± 0,32 39,24 ± 4,30 30 48,67 ± 0,85 1,95 ± 0,08 0,00 ± 0,00 49,38 ± 0,76 
9 41,54 ± 2,49 0,00 ± 0,00 24,09 ± 0,91 34,37 ± 1,58 33 62,89 ± 1,29 1,44 ± 0,03 0,00 ± 0,00 35,67 ± 1,26 
12 33,00 ± 2,45 0,00 ± 0,00 23,07 ± 0,51 43,93 ± 1,94 34 40,36 ± 1,79 2,29 ± 0,10 0,00 ± 0,00 57,35 ± 1,70 
13 26,44 ± 2,84 3,07 ± 0,27 17,65 ± 0,10 52,85 ± 2,47 35 38,25 ± 1,30 2,64 ± 0,54 0,00 ± 0,00 59,11 ± 1,02 
14 6,41 ± 0,45 0,00 ± 0,00 32,36 ± 0,61 61,23 ± 0,47 36 36,54 ± 0,48 3,33 ± 0,06 0,00 ± 0,00 60,13 ± 0,48 
15 15,67 ± 3,50 1,79 ± 1,93 22,80 ± 3,88 59,74 ± 5,46 40 47,33 ± 2,67 2,20 ± 0,07 0,00 ± 0,00 50,46 ± 2,64 
16 38,35 ± 0,63 0,15 ± 0,21 16,30 ± 0,55 45,20 ± 0,29 41 33,24 ± 1,46 2,57 ± 0,09 0,00 ± 0,00 64,19 ± 1,54 
19 21,90 ± 2,30 0,28 ± 0,40 15,45 ± 0,27 62,36 ± 2,17 42 28,20 ± 0,67 2,70 ± 0,10 0,00 ± 0,00 69,10 ± 0,77 
20 40,01 ± 0,89 0,87 ± 0,07 7,32 ± 0,13 51,81 ± 1,09 43 27,22 ± 0,00 3,67 ± 0,31 0,00 ± 0,00 69,11 ± 0,31 














50 406.319 419.761 355.923 394.001 33.654,46 8,54 
100 1.069.075 937.202 1.056.164 1.020.813,67 72.697,02 7,12 
200 3.035.092 3.100.680 3.099.501 3.078.424,33 37.531,53 1,22 
400 4.870.106 5.358.716 4.902.232 5.043.684,67 273.297,60 5,42 
600 7.872.608 8.185.784 7.702.208 7.920.200 245.275,73 3,10 
800 13.156.440 13.144.196 13.250.583 13.183.739,67 58.210,84 0,44 
1000 13.547.854 14.551.842 13.819.108 13.972.934,67 519.369,77 3,72 









50 635.669 703.992 678.142 672.601 34.496,89 5,13 
100 1.975.576 1.805.820 2.006.690 1.929.362 108.115,63 5,60 
200 4.339.132 4.753.916 4.693.319 4.595.455,67 224.040,99 4,88 
400 9.081.545 9.442.290 9.113.168 9.212.334,33 199.774,15 2,17 
600 14.979.610 15.315.204 15.032.972 15.109.262 180.335,68 1,19 
800 20.370.845 19.874.068 20.405.080 20.216.664,33 297.190,50 1,47 
1000 24.041.243 25.179.974 23.800.954 24.340.723,67 736.675,33 3,03 





Área Área Área Área média Desvio padrão CV 
50 901.338 1.055.148 982.657 979.714,33 76.947,21 7,85 
100 2.649.073 2.153.684 2.587.871 2.463.542,67 270.084,65 10,96 
200 5.662.370 6.005.025 5.807.096 5.824.830,33 172.014,51 2,95 
400 11.924.402 11.951.551 11.790.453 11.888.802 86.247,67 0,73 
600 20.083.773 19.570.867 19.336.232 19.663.624 382.305,22 1,94 
800 25.590.765 25.205.942 25.624.754 25.473.820,33 232.611,08 0,91 
1000 30.948.170 32.041.617 30.296.768 31.095.518,33 881.707,52 2,84 








Área Área Área Área média Desvio padrão CV 
50 1.074.066 1.174.145 1.074.425 1.107.545,33 57.677,28 5,21 
100 3.087.291 2.982.416 2.947.641 3.005.782,67 72.698,22 2,42 
200 6.613.810 6.922.098 6.873.744 6.803.217,33 165.803,74 2,44 
400 14.160.218 13.781.252 13.865.453 13.935.641 198.993,90 1,43 
600 24.791.440 23.730.358 22.893.375 23.805.057,67 951.234,84 4,00 
800 30.055.075 29.549.242 29.973.721 29.859.346 271.621,03 0,91 
1000 36.971.823 37.926.153 36.001.941 36.966.639 962.116,47 2,60 
2000 75.161.432 75.858.142 74.017.521 75.012.365 929.320,80 1,24 
 
